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EBERHARD HAGEN

Beobachtungen der tiglichen und mehrtiigigen Auftriebsvariabilitét
iiber dem Schelf von Namibia im Herbst 1976

Mit 22 Abbildungen

Zusammenfassung: Das FS ,A.v. Humboldt*
der Akademie der Wissenschaften der DDR fiihrte
im Oktober/November 1976 eine Expedition in das
Auftriebsgebiet von Namibia durch. Das Unter-
suchungsgebiet erfaBte die Region von 17° 24" S bis
22° 33’ S und von 14° 10’ E bis 11° 36’ E.

Mit einem Stationsabstand von 20 sm sind
kiistenparallele Untersuchungen im Tiefenbereich
zwischen 100 m und 200 m durchgefithrt worden
sowie kiistensenkrechte mit Stationsabstinden von
5 sm und 10 sm im Stidteil und mit 10 sm und 20 sm
im Nordteil des Untersuchungsgebietes. Die
zeitliche Variabilitdt des Auftriebs wurde lber 15
Tage kontinuierlich durch Vertikalsondierungen
mit NANSEN-Schopfern vermessen. Die MeBfolge
betrug 3 h. Die Ankerstation befand sich {iber dem
Schelf auf der Position 22° 16’ S, 14° 05’ E bei einer
Wassertiefe von 81 m.

Die MeBergebnisse werden in die aus der neueren
Literatur zugénglichen Auffassungen zur raum-
zeitlichen Variabilitit des kiistennahen Auftriebs
eingeordnet und hinsichtlich der Variabilititsskalen
interpretiert. Es wird der Nachweis erbracht, daB
sich groBskalige Variationen im Siidostpassat deut-
lich durch advektiv bedingte Umstellungen der
Stromung innerhalb der Unterschicht von 30 m
Tiefe bis zum Boden auswirken. Das lokale Wind-
feld bleibt in seinem EinfluB auf das Stromfeld der
20-m-Deckschicht beschrinkt.

Abstract: The t/v “A. v. Humboldt” of the Aca-
demy of Sciences of the GDR carried out an
expedition in the area of coastal upwellig between
17°24'S, 22° 33’ S and 14° 10’ E, 11° 36’ E off Na-
mibia in October/November 1976.

Longshore investigations were performed by
station spacing of 20 n.m. between isobaths of
100m and 200 m while sections perpendiculary
directed to the shoreline were measured with station
distances of 5 n.m. and 10 n.m. in the southern part,
but with 10 n.m. and 20 n.m. in the northern part

of the area under consideration. The time variability
of upwellig was continuously observed by vertical
profiles obtained from Nansen-casts with a time
step of 3h at the anchor station placed at the
position 22° 16’ S, 14° 05" E for 15 days. Here the
water depth was 81 m.

The results are arranged according to concep-
tions available from recent literature and they are
interpreted with respect to the variability scales of
the upwellings. The main result is that more large
scale changes of the southeast tradewinds effect an
efficient advection of waters at depths between 30 m
and the sea-bed, and that the influence of local
winds is limited to currents at depths between 20 m
and the sea-surface.

Pezrome: HUC »Anexcannp I'ymGonbar« AH
I'AP pa6oTaso B oxTsibpenosope 1976 r. B obactu
NpUOPEKHOro ABEIIIMHTA, PacHojioxkeHHoro y Ha-
Mubuu. MceaenyeMsblii paiton orpaHnyeH MMpoTa-
mu 17° 24" v0. 1 22° 33’ 1o0. u monrotamu 14° 10° B. u
11° 36" B.. Illar cetku coctaBui 20 M.M. BIOJIb
Mopckoro Oepera mpy riy6unax mexay 100 M u
200 M, 5 M.M. 1 10 M.M. B FOXKHOM 4aCTH paiioHa Ha
paspesax, NEpIEHIUKYJISIPHBIX K Oepery, a mar
ceTku cocTaBui 10 M.m. 1 20 M.M. B CeBEpPHOI yacTu
paiiona. BpemeHHAs1 I3MEHYUBOCTD ATIBEJUTHHTA IO
BEPTHUKAJIM HENPEPBIBHO U3MEPSIaCh B TeueHue 15
el 6aToMerpamu Hancena. M3smepenus mpo-
BOJIUJIMCH C UHTEPBAJIOM B 3 yaca. ['umporpaduuec-
Kasi CTaHIUs PACHOJIOKEHa Ha ienbde, eé Koop-
JuHATBL 22° 16" 10., 14° 05 B., pH ri1yOuHe MecTa B
81 m.

Pe3ybTaThl M3MeEpeHuUi CpAaBHUBANUCH C JUTE-
PaTYIHBIMA UCTOYHUKAME K OBLIIM HHTEPIPETUPO-
BAHBI ITO OTHOILLEHUIO K XapaKTePHBIM MACIITA00M
xosebanuil. BBUIO [0Ka3aHO, 4TO KPYHHOMACIITAG-
Hasi ©I3MEHYUBOCTh IOrOBOCTOYHOIO 11ACCATa BIIH-
s€T Ha aABeKUHIO Ha rurybune B 30 M u 1o mHA.
BimsiHue MecTHOrO BeTpa OrpaHMYEHO Ha TeueHme
BHYTPH BepxHuX 20 M.
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1. Einleitung

Das kiistennahe Gebiet mit Wasserauftrieb
iber dem Schelf vor der Kiiste Namibias
besitzt aus fischereibiologischer Sicht eine
groBe Bedeutung. Derzeitig ist es eines der
ertragreichsten Hauptfangpldtze der inter-
nationalen Hochseefischerei.

Fiir eine Reihe praktischer Belange ist es
notwendig, die rdumlichen und zeitlichen
Skalen des Auftriebs zu kennen. Seine Va-
riationen sind einem mittleren Grundzu-
stand aufgeprigt. Der bestéindige Sudost-
passat (SEP) erzeugt in der ozeanischen
Deckschicht eine ablandig gerichteten Mas-
sentransport. Dadurch entsteht liber dem
Schelf ein Massendefizit. Im Ergebnis
werden innerhalb des kiistennahen Kalt-
wassergiirtels niedrigere Wasserstandsano-
malien beobachtet als im offenen Stidatlan-
tik. Es existiert ein kiistennormaler Gra-
dient im Wasserstand und ein entsprechen-
der Druckgradient im Niveau der Dichte-
sprungschicht, die das warme Deckschicht-
wasser vom kalten Tiefenwasser trennt. Die
Sprungschicht besitzt kréftige Vertikalgra-
dienten fir die einzelnen Untersuchungs-
groBen. Sie selbst wirkt auf vertikale Eigen-
schaftsfliisse als Sperrschicht, die die Mi-
schungsprozesse innerhalb der Deckschicht
von denen der Unterschicht entkoppelt. Die
Tiefenlage der Dichtesprungschicht verhalt
sich invers zur Wasserstandsanomalie der
Meeresoberfliche. Das Vorzeichen der in-
ternen Druckgradienten im Niveau der
Dichtesprungschicht ist folglich invers zum
Vorzeichen des kiistensenkrechten Wasser-
standsgefilles. Die Sprungschicht steigt aus
intermedidren Tiefen in Richtung zur Kiiste
an die Oberfliche auf. Dort, wo der
Druckgradient sein Maximum erreicht,
wird ein geostrophischer Strom in kisten-
paralleler Richtung angetroffen. Fiir den
ablandigen Transport innerhalb der Deck-
schicht wirkt dieser als Barriere, und es
kommt zu intensiven Vermischungspro-
zessen. Das Massendefizit iiber dem Schelf
wird durch einen auflandigen Kompensa-
tionsstrom teilweise ausgeglichen. Er trans-

portiert aus Tiefen von 100 m bis 300 m
kaltes, néhrstoffreiches, aber sauerstoff-
armes Wasser in das Schelfgebiet und speist
den AuftriebsprozeB. Das aufquellende
Wasser vermischt sich mit dem Wasser der
Deckschicht und schafft die Voraus-
setzungen flir eine Uppige Entwicklung von
Phyto- und Zooplankton als Weidegrund-
lage fiir Nutzfischarten. Der kiistennahe
Kaltwassergiirtel wird durch die kiisten-
parallel verlaufende Oberflichenfront in
Richtung zum offenen Atlantik dort ab-
gegrenzt, wo die Dichtesprungschicht zur
Oberfldche aufsteigt und der Kern des
geostrophischen Strombandes angetroffen
wird. Die Front folgt im wesentlichen dem
Verlauf der Schelfkante.

Die quantitative und qualitative Inten-
sivierung der experimentellen und theo-
retischen Untersuchungen hat zu dieser
Thematik in den vergangenen Jahren eine
Reihe wichtiger Fragestellungen beant-
worten konnen. Beispielsweise erkldrten
PHIiLANDER und Yoon (1982) sowie SuGl-
NOHARA und KiTtamura (1984) die prinzi-
piellen Zusammenhdnge bei der raum-
zeitlichen Entwicklung des kiistennahen
Auftriebs. Die erdrterten Vorstellungen
iiber den Grundzustand im Auftrieb sind
fiir alle Auftriebsgebiete innerhalb der
Passate {ibertragbar. Hinsichtlich der ,,St6-
rungen“ werden dagegen erhebliche regio-
nale Unterschiede festgestellt (SmiTH 1981).
Das betrifft auch ihre Auswirkungen auf
die regionale Bioproduktivitit. Verant-
wortlich dafiir ist sowohl die Vielfalt in den
,,bestindigen* Passaten als auch die Man-
nigfaltigkeit in der Bodentopographie und
Kiistenkonfiguration. Folglich variieren die
»Storungen® Uber ein breites Band an
Raum- und Zeitskalen. Die Uberlagerung
der unterschiedlichsten Prozesse mit ver-
schiedenen Skalen erzeugt am Ort den
stochastischen Charakter des Auftriebs.
Eine wichtige Aufgabe der Auftriebser-
kundung besteht im Auffinden und Er-
klaren typischer Variationen im Strom- und
Massenfeld sowie in der Bestimmung der
dazugehorigen raumzeitlichen Skalen. Erst
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dann sind die Voraussetzungen fiir das
Verstehen von chemischen und biologi-
schen Verteilungsmustern geschaffen. Die
synoptische Beobachtung von physikali-
schen, chemischen und biologischen Gro-
Ben ist die dazu notwendige Forderung fiir
das Studium des Okosystems ,,Auftrieb”.
Umfangreiche Ubersichten zur regionalen
Ozeanographie der Benguelastromregion
vor Siidwestafrika (SWA) wurden von
NEeLsoN und HUTCHINGS (1983), SHANNON
(1985) sowie von CHAPMAN und SHANNON
(1985) vorgelegt. Beispiclsweise erarbeite-
ten SHANNON u. a. 1986) erste Aussagen zu
den zwischenjdhrlichen Anomalien des
Auftriebs beziiglich seines klimatologischen
Erwartungszustandes.

Demnach reagiert das ganze Benguela-
stromsystem auf globale Veranderungen im
System von Ozean und Atomsphidre. Es
werden extrem ,, warme* und , kalte* Jahre
festgestellt. Ihre Aufeinanderfolge ist weder
periodisch noch derzeitig vorhersagbar. Sie
sind als Reaktion des Stdostatlantiks auf
entsprechende Anomalien im tropischen
Pazifik aufzufassen. Eine theoretische Er-
klarung steht dafiir noch aus.

Der Jahresgang im Auftrieb vor Namibia
wurde sowohl von BoyD und AGENBAG
(1985) als auch von SHANNON (1985) aus-
fithrlich beschrieben.

Zur tiglichen und mehrtigigen Auf-
triebsvariabilitdt liegen fiir das Gebiet siid-
lich von 33°S einige Ergebnisse von AN-
DREWS und HUTCHINGS (1980) sowie von
NELSON und HUTCHINGS (1983) vor. Derar-
tige Beobachtungen fehlen jedoch aus dem
Gebjg:t vor der Kiiste Namibias, wie es aus
de_:r Ubersicht von SHANNON (1985) und der
Bibliographie von LuTsenarMs (1987) her-
Vorgeht. Diese Feststellung betrifft speziell
Stromungsmessungen mit einer Dauer von
mehr als 10 Tagen.

Nach der Durchsicht aller verfligbaren
Datg‘n aus dem Schelfgebiet vor Namibia
scheint es so zu sein, daB die Stromungsmes-
sungen der AW der DDR im November
1976 die ersten Zeitreihen lieferten, die sich
Uber 15 Tage erstreckten. Unter Beachtung

der bisherigen Ausfithrungen besteht das
Anliegen dieser Arbeit sowohl in der Be-
schreibung von Beobachtungsergebnissen
zur tdglichen und mehrtigigen Variabi-
litat des Massen- und Stromfeldes, ausge-
wihlter chemischer Parameter und des Ge-
haltes an Chlorophyll-a als auch darin,
die bisher nur in einem Datenbericht ver-
offentlichten MeBergebnisse in aufbereite-
ter Form verfligbar zu machen und ihre
Aussagen in die Ergebnisse der neueren
Literatur einzuordnen.

2. Untersuchungsgebiet

Das Auftriebsgebiet vor SWA erstreckt sich
nach den Untersuchungsergebnissen von
DErFANT (1936), CURRIE (1953, 1965), HART
und CURRIE (1960) sowie von SHANNON,
NELSON und Jury (1981) von etwa 16° S
bis 34° S. Fiir den Auftrieb sind Geschwin-
digkeiten des SEP mit Betrigen groBer als
5m s~ ! giinstig (SHANNON 1985). Der SEP
treibt in einer wenige Dekameter méichtigen
Deckschicht den Benguelastrom mit Ge-
schwindigkeiten bis zu 0.65 ms™!. Dieser
folgt nach Triftbojenexperimenten von
HARR1s und SHANNON (1979) dem Schelf-
verlaufbis zu der geographischen Breite von
27° S. Nérdlich davon erhilt er mehr und
mehr eine Komponente nach Westen. Sein
»Stromband® verldBt nordlich des Wal-
fischriickens (22°S) die kiistennahe Auf-
triebs'yegion und geht mit Anndherung an
den Aquator in den Siiddquatorialstrom
iber.

Der Kaltwassergiirtel besitzt Oberfli-
chentemperaturen von etwa 15°C bis
18 °C. Infolge von mehrtigigen Wind-
flutuationen, Irregularititen im Schelfprofil
und im Kistenverlauf entstehen ,,Stérun-
gen® im Strom- und Massenfeld sowie in
den chemischen und biologischen Feld-
verteilungen. Es erscheinen intensive Kalt-
wasserinseln  mit Oberflichentemperatu-
ren um 13°C bis 15°C, die in den
groBraumigen Kaltwassergiirtel eingebettet
sind. Im Jahresverlauf wird der Auftrieb
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‘durch die Kiiste und den Verlauf der
200-m-Isobathe begrenzt (vgl. Abb. 1). Die
Kaltwasserzellen sind lokal fixiert und
erstrecken sich weiter als die eigentliche
Auftriebszone in den Sidostatlantik hin-
aus. Relativ zu ihrer Umgebung besitzen
sie einen hoheren Naihrstoffgehalt und
geringere Sauerstoffkonzentrationen. Die
Auswertung von Satellitenbildfolgen be-
legte eine regionale Haufung der Kalt-

50

10°F

150+

20°}

25°¢

30°f

35°

5o 10° 15 20° E
Abb. 1
Gebiete mit einem Minimum im Sauerstoffgehalt
innerhalb des kiistennahen Auftriebsgebietes vor
Stidwestafrika (SWA) in modifizierter Form nach
CHAPMAN und SHANNON (1985) (Die Strich-Punkt-
Linien grenzen das O,-Minimum ein, das nach
. Meteor“-Daten lokalisiert worden ist; die Lage des
Walfischriickens ist angedeutet und der Verlauf der
Schelfkante wird durch die Isobathen von 200 m
und 500 m beschrieben; ferner bedeuten:
1 — Hauptminimum des O, nach BusNov (1972) im
Gebiet des Angoladomes; 2 — Region des absoluten
O,-Minimums im Sidostatlantik nach BusNov
(1972); 3 — Gebiete mit einem O,-Defizit vor
Namibia; 4 — Lokale Zonen mit geringem O,-
Gehalt in der Orange- und St.-Helena-Bucht)

e — ——
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wasserzellen entlang der Kiiste. Ihre Aus-
dehnung erreichte Kiistenentfernungen von
200 km (vgl. Abb. 2 mit Abb. 3). Maximale
Kaltwasserfilamente wurden vor Luderitz
(25° S) festgestellt. Dieses Gebiet liegt in
der Zone, in der zwischen 20° S und 30° S
ganzjahrig Auftrieb beobachtet wird. Hier

o°er

10°}

200}

30°r

w oo 100 20° E
Abb. 2
Mittlere Haufung der Auftriebszellen entlang der
Kiiste Stidwestafrikas (SWA), modifiziert dargestellt
nach LuTIEHARMS und MEEuwIs (1987)

S
17° Cunene

19° Namibia

22° Walvis Bay

upwelling | 25° Luderitz

29° Namagqua

32° Columbine

34° Peninsula

35° Agulhas

I P (M|
300 200 100 0 km

Abb. 3

Mittlere Ausdehnungen kiistennaher Auftriebs-
zellen in Richtung des offenen Stidostatlantiks aus
Fernerkundungsdaten in modifizierter Form nach
LumiEHARMS und MEEUWIS (1987)

ist der SEP in Richtung und Stirke am
bestidndigsten. Nach den Untersuchungen
von JANKE (1920) sowie von BOyD und
AGENBAG (1985) erreichen die Oberflachen-
temperaturen ijhr Minimum von Juni bis
November und ihr Maximum von Dezem-
ber bis Mai.

Der Vergleich von Abb. 1 mit Abb. 2 1483t
erkennen, daB3 zwischen 10° S und 15° S ein
Kiistenabschnitt ohne eingelagerte Auf-
triebszellen besteht. Es ist die ndrdliche
Begrenzung des Auftriebsgebietes vor
SWA. Nach SVERDRUP, JOHNSON und
FLEMING (1952) sowie BuBNov (1972) wird
siidlich von Luanda bis Cap Frio (vgl. Abb.
1) die Region mit den geringsten Sauerstoff-
gehalten des Stidatlantiks angetroffen. Hier
dominiert eine ablandige Windkomponen-
te. Der Auftrieb wird nicht generiert. Die
tiagliche und jahreszeitliche Sprungschicht
erreicht iiber dem Schelf nicht die Meeres-
oberflache. Das Wasser der tieferen Schich-
ten ist auch iiber dem Schelf vom Was-
ser der Windmischungsschicht durch die
Sprungschicht separiert. Im Sauerstoffzy-
klus kommt es in Bodenndhe zu Stagna-
tionserscheinungen, die dazu fithren kon-
nen, daBl man Schwefelwasserstoff beob-
achtet. Im Vergleich zu den Auftriebs-
gebieten vor Oregon, Peru und Chile und
vor Nordwestafrika wird vor SWA bei
Stromungen von Norden nach Siiden inner-
halb der bodennahen Schichten sehr sauer-
stoffarmes Wasser verfrachtet. Mglicher-
weise verringert sich der Sauerstoffgehalt
wihrend des Transportprozesses noch zu-
sdtzlich durch Austauschvorginge inner-
halb der Bodenreibungsschicht. Der mini-
male Sauerstoffgehalt in den bodennahen
Schichten des Auftriebsgebietes vor SWA
ist eine regionale Besonderheit. Beziiglich
der Temperatur-Salzgehalts-Eigenschaften
des Auftriebswassers vor Namibia wird auf
die Ergebnisse von LUTIEHARMS und Va-
LENTINE (1987) verwiesen. Demnach unter-
scheidet sich das Auftriebswasser iiber dem
Schelf streng vom Wasser des offenen Siid-
ostatlantiks. Das Mischwasser der Auf-
triebszone wird regional unterschiedlich

e R

durch die variierenden Anteile des einge-
speisten Stdatlantischen Zentralwassers
(SACW) bestimmt. Das SACW zeichnet
sich durch eine lineare Temperatur-Salz-
gehalts-Bezichung aus. In den lokal fixier-
ten Kaltwasserzungen wird beispielsweise
kein Wasser mit den Eigenschaften des
tieferen SACW-Bereiches angetroffen. In
ihnen dominiert das Wasser aus den oberen
Bereichen der SACW-Geraden. Diese Be-
obachtung spricht fiir ,gealtertes Auf-
triebswasser®, da frisches Auftriebswasser
den unteren Bereichen der Definitionsge-
raden des SACW entspricht. Nach den
Ergebnissen von HUTCHINGS (1981) sind die
Areale der Auftriebsfilamente nicht gleich-
zeitig Gebiete mit einer erhohten Biomasse.
Ahnliche Aussagen sind bei LUTJEHARMS
und STOCKTON (1987) zu finden, die zeigen
konnten, dall sich die Biomasse an den
Berandungen der Auftriebsfilamente ver-
groBert, wiahrend sie sich in deren Zentren
signifikant verringert. Die ortlich fest lie-
genden Auftriebszellen sind hdufig nicht
mehr als 100 km in kiistenparalleler Rich-
tung voneinander separiert (Abb. 2). Thre
kiistennormale Ausdehnung &dndert sich
von Zelle zu Zelle. Die Auswertung einer
Vielzahl von Fernerkundungsbildern durch
SHANNON, SCHLITTENHARDT und MOSTERT
(1984) und durch TAUNTON-CLARK (1985)
zeigte eine Reaktionszeit der Zellen auf
lokale Windénderungen von etwa 12 bis 24
Stunden. Die Zeitangaben differieren fiir
die Oberflichentemperatur und fiir den
Chlorophyllgehalt, wie es durch die zusatz-
liche biologische Response zu erwarten ist.
Doch zeigen alle Auftriebsfilamente gewisse
Gemeinsamkeiten. Sie liegen nahezu orts-
fest, wo kriftige Gradienten der Wassertiefe
parallel zum Schelfkantenverlauf auftreten.
Dies ist iiber Canyons der Fall. Hier wird
im Stromfeld eine zusétzliche Vorticity-
Produktion ausgelost, die zur Wirbelbil-
dung beitrdgt. Gleichfalls ist nicht auszu-
schlieBen, daB lokale Anderungen in der
kiistenparallelen Komponente des Windes
einen Beitrag zur Ortsbestdndigkeit der Fi-
lamente leisten konnen. So bedingt nach
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Jury (1985) die Orographie der Kiisten-
landschaft regionale Besonderheiten im
SEP, die ortsgebunden sind.

Im Auftriebsgebiet werden mehrtégige
Rhythmen im Strom- und Massenfeld be-
obachtet. Nach HAGEN (1979) sind derar-
tige Variationen eng an die Dynamik baro-
troper Kontinentalschelfwellen gekoppelt.
Aus Beobachtungsergebnissen und einfa-
chen theoretischen Abschéitzungen wurde
gefolgert, daBl die niederfrequenten ener-
giereichen Wellenmuster im Bereich der

" Schelfkante und tiiber dem Schelf den

schwach baroklinen Bewegungsvorgingen
ihre Strukturen aufprigen, da die spezifi-
schen Zeitskalen der barotropen Wellen
wesentlich kiirzer sind als die der barokli-
nen Wellentypen. An die Wellenmuster sind
mesoskale Wirbelanordnungen gebunden.
Sie laufen mit der Phasengeschwindigkeit
von etwa 9 km d~! polwirts. Ihre meridio-
nalen Wellenldngen liegen, je nach Modal-
struktur, zwischen 350 km und 600 km.
Ahnliche Angaben wurden von vaN Fo-
REEST, SHILLINGTON und LEGECKIS (1984)
gemacht. Die Kontinentalschelfwellen be-
sitzen vor Namibia typische Perioden von
2 bis 7 Tagen. Zusammenfassend schluf-
folgerten HAGEN (1981) und HAGEN u. a.
(1981), daB3 es im erorterten Zeitbereich von
einigen Tagen ausreicht, die lineare Wellen-
theorie zur Erkldrung einer Vielzahl von
beobachteten Variationsmustern iiber dem
Schelf anzuwenden. Dennoch bleibt die
Frage nach der Wirkung von sporadisch
erfolgender Advektion auf den Wasserauf-
trieb im Detail unbeantwortet.Die nachfol-
gende Untersuchung widmet sich diesem
Problemkreis.

3. Beobachtungsprogramm

Das FS , A.v. Humboldt“ der Akademie
der Wissenschaften der DDR unternahm
von Oktober bis November 1976 eine Expe-
dition zur Erkundung des Wasserauftriebs
vor der Kiiste Namibias. Das Anliegen der
Forschungsreise bestand im Auffinden von

Aussagen zur kiistenparallelen und kiisten-
senkrechten Ausdehnung des Auftriebsge-
bietes. Ferner sollten Angaben iiber die
tiglichen und mehrtégigen Variationen auf-
triebsrelevanter UntersuchungsgréBen er-
arbeitet werden.

Die Feldarbeiten begannen am 17. Okto-
ber auf der Station 259 und endeten am
19 November mit den Arbeiten auf der
Station 341. Die Stationsanordnung ist der
Abb. 4 zu entnehmen.
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Abb. 4

Stationspositionen des FS ,,A.v. Humboldt* im
Auftriebsgebiet vor Namibia nach ScHuLZ, SCHE-
MAINDA, NEHRING (1979)

Zunachst wurde vor Dune Point ein
kiistensenkrechter Schnitt bis zu einer Kii-
stenentfernung von 124 km siebenfach ver-
messen. Anfangs- und Endpunkt dieses
MeBprofiles wurden durch die Koordi-
naten 20°00°S, 12° 53'E und 20° 33,7'S,
11° 36,5 E festgelegt. Der Vermessungs-
zyklus eines Schnittes erstreckte sich tiber
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24 Stunden. Jede Stationsposition wurde
zur gleichen Tageszeit bearbeitet. In diesem
Sinne spiegeln die Resultate zwischentégige
Veridnderungen in den Feldverteilungen wi-
der. Vom 25. bis 26. Oktober wurde zwi-
schen 20° S und 17° S ein kiistenparalleler
Schnitt mit Stationsabstinden von 20 sm
vermessen. Er beschreibt die ozeanologi-
schen Verhiltnisse im Tiefenbereich zwi-
schen 100 m und 200 m (vgl. Abb. 4). Die
Stationsfolge reichte von Station 296 bis
Station 305. Nach einem Hafenaufenthalt
in Lobito wurden die Arbeiten am 2. No-
vember um 16 Uhr GMT auf der Anker-
station bei einer Wassertiefe von 81 m fort-
gesetzt. Thre Position hatt die Koordinaten
22°16'S, 14° 05 E. Die Arbeiten auf der
Dauerstation wurden am 17. November um
16 Uhr GMT beendet. Der kontinuierliche
MeBzyklus der Vertikalsondierungen er-

14°04°E 1%e ?5'
f

NAMIBIA
Bojendreieck 1976

}-22°15°
S

20510 1512041
(il B}

+22°16"

22°17"
Abb. 5

Anordnung der MeBbojen 51, 52 und 53 mit Stré-
mungsmessern des Typs LSK 801.2 und deren
MeBtiefen und MeBdauer in der Umgebung der
Dauerstation (DS) von FS ,,A. v. Humboldt“ nach
HAGEN (1979)

e ————— e
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folgte in Abstéinden von 3 Stunden. Jede
Beobachtungsserie erhielt eine fortlaufende
Stationskennung von 306 bis 321.

Parallel zu den Messungen auf der An-
kerstation registrierten drei autonome
Flachwasserbojen mit StrOmungsmessern
des Typs LSK 801.2 Stromungsrichtung
und Stromungsgeschwindigkeit (vgl. Abb.
5). Die Bojenkonstruktion wurde von MUL-
LER (1974) und die Stromungsmesser wur-
den von FRANKE u. a. (1980) ausfiihrlich
beschrieben.

Im AnschluB an die Dauerstation wurde
nochmals ein kiistensenkrechter Schnitt mit
einer Ausdehnung von 70 km vermessen,
der die Position der Ankerstation bein-
haltete (vgl. Abb. 4). Dieser Schnitt wurde
sowohl am 17. als auch am 18. November
beprobt. Die ersten Messungen erfolgten
auf den Stationen 322 bis 326 und die
Wiederholung auf den Stationen 329 bis
333.

AbschlieBend wurde im Bereich der 100-
m-Isobathe ein kiistenparalleler Schnitt mit
der Stationsfolge von 334 bis 341 durch-
gefiihrt (Abb. 4).

4. Datengrundlage

Die verwendeten Daten von Temperatur,
Salzgehalt, Dichte, Phosphat- und Sauer-
stoffgehalt wurden dem Datenbericht von
ScHULZ, SCHEMAINDA und NEHRING (1979)
entnommen, ebenso die Angaben flir Chlo-
rophyll-a. Die Beobachtungen erfolgten mit
NANSEN-Schopfern in vorgegebenen Solltie-
fen von 1 m und dann von 10 m bis 80 m
in Abstinden von Dekametern. Die Tem-
peraturen wurden mit Kippthermometern
gemessen, wihrend Salz- und Sauerstoffge-
halt wie die chemischen GroBlen aus den
geschopften Wasserproben im Labor be-
stimmt worden sind. Die verwendete MeB3-
methodik wurde von SCHEMAINDA, SCHULZ
und NEHRING (1972) dargelegt.

Fiir jede Beobachtungsserie wurden die
Daten aus den aktuellen Wassertiefen mit
Hilfe der Spline-Interpolation von AKIMA
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(1970) auf die Solltiefen interpoliert. Dann
~sind fiir die gewiinschten Niveaus zeitliche
Mittelwerte und deren Standardabweichun-
gen berechnet worden. Die Dichte wurde
nach der alten UNESCO-Standardformel
ermittelt. Als Bezugsdichte wurde g,
= 103 kg m~? gewihlt. Mit g = 98 m s ?
fiir die Erdbeschleunigung wurde die VAIsA-
LA-Frequenz N? = (g/o,) dg/dz berechnet.
Darin ist dz die Solltiefen- und dg die
entsprechende Dichtedifferenz. Zur Ab-
schitzung einer aktuellen thermisch ho-
mogenisierten Deckschicht H* wurde die
Tiefe ermittelt, in der die Wassertemperatur
exakt 1 K geringer war als an der Ober-
flache.

Die Wind- und Strémungsregistrierun-
gen wurden in ihre kiistensenkrechten (i)
und kiistenparallelen Komponenten () zer-
legt und zu Stundenmittelwerten zusam-
mengefaBBt. Dazu ist das Koordinatensy-
stem um 32° entgegen der Uhrzeigerrich-
tung im Bezug zur Nord-Siid-Achse gedreht
worden.

Alle meteorologischen Beobachtungsgro-
Ben wurden ebenfalls zu Stundenmittel-
werten verdichtet. Fiir die angestrebte Ver-
gleichbarkeit der stiindlich und dreistiindig
vorliegenden MeBwerte wurden gleichlange
MeBreihen erzeugt, indem die Streichung
von stiindlichen Werten nach einer Filte-
rung erfolgte. Die Filterung bestand aus
einer iibergreifenden Mittelung der Werte
als ,, TiefpaBB*“. Durch Subtraktion der Tief-
paBwerte von der Originalreihe wurde eine
»HochpaBreihe“ erzeugt. Als Mittelungs-
intervall wurde die lokale Tragheitsperiode
iiber 32 Stunden und der Tagesgang mit
24 Stunden gewahlt. Hinsichtlich der spek-
tralanalytischen Auswertung der Wind-
und Stromungsbeobachtungen wird auf
HAGEN (1979) verwiesen.

Aus den verfiigbaren Angaben zur Luft-
temperatur am trockenen und am feuchten
Thermometer wurden die relative Luft-
feuchtigkeit und der Dampfdruck des
Wasserdampfgehaltes bestimmt. Die Rech-
nungen sind mit Hilfe der von MOLLER
(1970) angegebenen Formeln vorgenom-

men worden. Als Bezugswert fiir den Luft-
druck wurde sein Mittelwert zur Zeit der
Ankerstation mit p, = 1014,2 hPa genutzt.
Alle meteorologischen Beobachtungen er-
folgten etwa 10 m tiiber der Wasserober-
flache.

Weitere Angaben zur Datenbearbeitung
sind in den jeweiligen Folgeabschnitten ent-
halten.

5. Raumliche Strukturen

5.1. Kiistenparallel

Die kiistenparallel durchgefithrten Messun-
gen erstreckten sich wahrend zweier zeitlich
getrennter MeBphasen von 17° S im Nor-
den bis 23° S im Siiden. Die Darstellung in
Abb. 6 vermittelt einen Eindruck tiber die
Strukturen des Auftriebs fiir sieben ausge-
wihlte UntersuchungsgréBen im Nordteil
(17° S bis 20° S im Oktober) und im Siidteil
(20° S bis 23° S im November).

An der Oberfliche zeigt die Temperatur
nur geringe kiistenparallele Variationen.
Das kalteste Wasser wurde im Nordteil des
Untersuchungsgebietes zwischen den Sta-
tionen 303 und 304 gefunden. Die Werte
waren hier kleiner als 13,5 °C. Im Tiefenbe-
reich unterhalb von 20 m trat eine thermi-
sche Schichtung auf, deren Stirke von Nor-
den nach Stiden zunahm, wihrend deren
Tiefenlage geringer wurde. Die Schichtung
verschwand zwischen den Stationen 302
und 305. Dadurch wird die Existenz eines
kiistenparallelen internen Druckgradienten
angezeigt. Dieser 1aBt auf kiistenparallele
Ausgleichstromungen schlieBen. Die Werte
des Salzgehaltes stiegen um etwa 0,3 - 1073
von Siiden nach Norden an. Die ange-
zeigten Salzgehaltsdifferenzen sprechen fiir
kistenparallele. Unterschiede in den Ver-
mischungsprozessen, speziell in den Was-
serschichten unterhalb der Temperatur-
sprungschicht. Darauf deuten auch die dar-
gestellten Dichtefeldstrukturen hin.

Das Aufquellen von Auftriebswasser wird
im Nordteil des Schnittes durch das Ver-
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Kustenparalleler Schnitt
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Kiistenparallele Strukturen ausgewdhlter UntersuchungsgroBen im Kaltwassergiirtel vor Namibia .
(vgl. Abb. 4 fiir Stationspositionen; es sind: t — Temperatur, S — Salzgehalt, o, = 1000 - [o(S, t, p = 0)/
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schwinden einer Dichteschichtung bei nahe-
zu senkrechtem Verlauf der Isohalinen an-
gezeigt. Allgemein folgt die Dichtestruktur
der thermischen Schichtung. Dementspre-
chend wurden auch die Verteilungen dqs
Sauerstoffgehaltes vorgefunden. Die maxi-

— 1] — Dichte, O, — Sauerstoffgehalt, PO,—P — Phosphat, NO;—N — Nitrat)

malen Sauerstoffwerte wurden innerhalb
der winddurchmischten Deckschicht mit
einer Michtigkeit von 15 m bis 20 m beob-
achtet. Das Vorhandensein von lokalen
Auftriebszellen wird durch die Extrema im
Phosphat- und Nitratgehalt unterstrichen.
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Abb. 7

Beispiele fiir kiistennormale Strukturen in der
Temperatur (t), im Salzgehalt (S), in der Dichte (g,),
im Sauerstoffgehalt (O,), im Phosphatgehalt
(PO,4-P), im Nitratgehalt (NO5-N) und im Chlor-
ophyll-a-Gehalt durch das Auftriebsgebiet vor
Namibia

a — im Oktober 1976 vor Dune Point; b — im
November 1976 im Bereich der Dauerstation
(Stationspositionen sind der Abb. 4 zu entnehmen;
die Stationsabstinde betragen vor Dune Point
20sm und 10sm, aber 10sm und 5sm im
DS-Gebiet!)
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DS-Ergdnzungsschnitte

Abb. 7b

Bemerkenswert ist es, daB die groBten 5.2. Kiistensenkrecht

Chlorophyllwerte an den Berandungen der

intensiven Auftriebszellen angetroffen wor-  Aussagen zur Ausdehnung des Auftriebs

den sind, wie es nach der Literaturrecherche  konnten aus den Messungen abgeleitet wer-

. |' erwartet werden konnte. Beispielsweise lag  den, die entlang des Schnittes vor Dune

718,10 1976 das aktuelle Auftriebsgeschehen im Nord-  Pointim Oktober bis zu einer Kiistenentfer-
- teil des Schnittes zwischen den Stationen nungvon 180 km durchgefiihrt worden sind
- 302 und 305, wihrend die Chlorophyllan-  (vgl. die Stationspositionen in Abb. 4). Ei-

reicherungen zwischen den Stationen 300 nige Vertikalschnitte dieser Messungen sind

Chlorophyll-a mg/m3

400

und 303 gemessen wurden.

Summarisch belegen die Darstellungen
in Abb. 6, daB sich das ganze Untersu-
chungsgebiet von 17°S bis 23°S im
Tiefenbereich zwischen 100 m und 200 m
innerhalb des groBriumigen Auftriebs be-

l fand.

in der Abb. 16 bei CHAPMAN und SHANNON
(1985) dargestellt. Die Abb. 7a vermittelt
ein Beispiel dafiir, daB sich der aktive
Auftrieb bis an die Oberfliche auf eine Zone
beschrinkte, die auf Kiistenentfernungen
von 50 km bis 80 km begrenzt blieb. So legt
das Aufsteigen der Isopykne o, = 26,5 in
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Richtung zur Kiiste nahe, dall das an der
Station 259 aufgequollene Wasser isopyk-
nisch von Station 264 aus Tiefen von 120 m
herantransportiert werden konnte. Die bio-
logische Wirksamkeit des Auftriebs in der
15 m maéchtigen Deckschicht wird durch
Maxima im Chlorophyllgehalt zwischen
den Stationen 260 und 262 widergespiegelt.
Auch kiistensenkrecht wurden die Extrem-
werte nicht im Auftriebszentrum beobach-
tet, sondern an dessen westlicher Flanke
iber dem Schelfabhang. Hier deutet das
Aufspreizen der Isopyknen und das der
Linien gleichen Phosphatgehaltes auf inter-
medidre Stromungsdivergenzen hin, die in-
tensive Vermischungsprozesse bedingen.
Aus dem Aufsteigen der Isolinien zur Ober-
flache ist nach Abb. 7a zu folgern, daB3 sich
der Auftriebseinflul anndhernd bis zur 200-
m-Isobathe ausdehnte. Vertikal homogeni-
siert Verhéltnisse wurden bis zu einer Was-
sertiefe von 100 m angetroffen. Zwischen
der Kiiste und der 100-m-Isobathe lag der
eigentliche kiistennahe Kaltwassergiirtel. In
den Tiefenschichten wurde westlich des
Schelfabhanges ein deutlicher Einfall der
Dichteflichen zur Schelfkante hin beob-
achtet. Dazu korrespondiert ein Druck-
gradient, der auf einen nach Siiden ge-
richteten Unterstrom zwischen 250 m und
500 m schlieBen 146t. Nach Abb. 7a zeich-
nete sich dieser durch ein relatives Mini-
mum im Sauerstoffgehalt aus.
Kiistensenkrechte Messungen wurden
nach einem Monat etwa 260 km stdlich von
Dune Point wiederholt. Die Schnittlinge
betrug anndhernd 75 km. An der west-
lichsten Station betrug die Wassertiefe
130 m. Dieser Schnitt wurde zweimal ver-
messen. Die Ergebnisse sind in der Abb. 7b
dargestellt. Der Vergleich der Strukturen
zeigt vom 17. 11. zum 18. 1. keine wesentli-
chen Verinderungen in den beobachteten
Vertikalstrukturen des Auftriebs an. Augen-
fillig wird es, daB beispielsweise die Iso-
pykne o, = 26,5 nicht mehr zur Meeres-
oberfliche aufsteigt. Innerhalb der 10-m-
Schicht iiber dem Boden wurden hohe
Nihrstoff-, aber geringe Sauerstoffwerte be-

obachtet. Die schwache vertikale Homo-
genisierung zeigt hier das Vorhandensein
einer Bodenreibungsschicht an. Ferner legt
der Verlauf der Isohaline S = 35-10"3
nahe, da3 das frische Auftriebswasser auf
eine Kiistenentfernung von etwa 40 km be-
schrankt war. Zeitlich und rdumlich verrin-
gerte sich die kiistensenkrechte Auftriebs-
ausdehnung. Dies geht aus dem Vergleich
von Abb. 7a mit Abb. 7b hervor. Dieser
Trend entspricht dem Auftriebsverhalten im
Jahresverlauf von Oktober bis November.
Beispielsweise zeigen die Ergdnzungsschnit-
te im Bereich der Dauerstation Oberfla-
chentemperaturen um 14 °C im November,
wahrend im Oktober vor Dune Point Werte
von 12°C bis 13 °C angetroffen worden
sind. Die Position der Ankerstation lag
nach Abb. 7b innerhalb des kiistennahen
Kaltwassergiirtels. Die folgenden Unter-
suchungen zur zeitlichen Variabilitdt des
Auftriebs belegen, wie sich seine Abschwié-
chung in den meteorologischen und ozeano-
logischen UntersuchungsgrofBen auswirkte.

6. Mittlere Schichtung und Strémung auf
der Dauerstation

Die beobachtete mittlere Vertikalstruktur
der Schichtung und der Strémung auf der
Dauerstation (DS) sind in Abb. 8a, b darge-
stellt (vgl. die Stationspositionen in Abb. 4).
Das Profil der VAISALA-Frequenz N (z) zeigt
in Abb. 8a zwischen den Tiefen von 10 m
und 20m ein Maximum von 1,32
1072s™'. In diesem Niveau befindet
sich die mittlere Tiefenlage der Dichte-
sprungschicht. Im vorliegenden Fall trennt
sie die Deckschicht mit einer tiefenabhéngi-
gen Schichtungszunahme von der Unter-
schicht mit fast linearer Schichtungsabnah-
me. Der angezeigte Vertrauensbereich der
Mittelwerte wurde gemiB der ¢-Verteilung
fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%
errechnet. Erwartungsgeméf ist die Schich-
tungsvariabilitit in der 10-m-Deckschicht
am groBten und nimmt mit zunechmender
Tiefe ab. Vergleich zu den Schichtungsver-
hiltnissen im offenen Siuidostatlantik sind
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L Abb. 8 j .
Mittlere Vertikalstrukturen von Schichtung un

Stromung fiir die Zeit der Dauerstation gDS).

a) VAISALA-Frequenz (N) als MaB fii.r die .DIChte_
schichtung, erhalten aus den auf Solltiefen interpo-
lierten Dichtedaten mit den Bereichen der Stan-
dardabweichungen; b) Vektor der Windschubspan-
nung 7 (gestrichelt) im Vergleich zu den Vektoren
der Stromung ¥ an den Bojen 51 und 53 in dF:n
MeBtiefen 10, 30, 50, 75 und 80 m mit der Orientie-
rung der grofien und kleinen Halbachsen fier Stre(\lx-
ellipsen fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%
gemiB der t-Verteilung .
(Der Kiistenverlauf bildet im Untersuchungsgebiet
zur Nordrichtung einen Winkel von 32°)
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die in Abb. 8a dargestellten vertikalen
Anderungen nur gering. Als vertikal und
zeitlich gemittelter Schichtungswert wurde
N = (693 + 4,38) 1073 s~ ! fiir die DS er-
rechnet.

In der Abb. 8b wird der Vektor der

Windschubspannung mit den Vektoren der
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Stromung verglichen. Die Balkenkreuze an
den Vektorspitzen bezeichnen die Lage der
groBen und kleinen Halbachsen der Un-
sicherheitsellipsen mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5%. Sie beschreiben die
Wertebereiche, in denen der entsprechendg
Vektor wihrend der Beobachtungszeit vari-
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ieren konnte. Der Wind wehte mit einer
beachtlichen auflandigen Komponente und
einer kréftigen Nordkomponente. Seine
Streuellipse hatte die groBe Halbachse in
die aufablandige Richtung. Die grofBen
Halbachsen der Stromungsmessungen wei-
sen die gleiche Lage auf, zumindest ober-
halb von 80 m. Die Messungen im 80-m-
Niveau erfolgten im EinfluBbereich der
Bodenreibungsschicht, wihrend die MeB-
tiefe von 10m innerhalb der Wind-
mischungsschicht lag. In der Deckschicht
wurde ein Triftstrom nach Nordwesten
beobachtet, wie er nach der EKMAN-
Theorie erwartet wurde. Er hat in Abb. 8b
eine kréftige ablandige Komponente, die
das Oberflichenwasser in Richtung des
offenen Altantiks verfrachtet, d.h., es
liegen auftriebsgiinstige Bedingungen vor.
Unterhalb der Dichtesprungschicht (vgl.
Abb. 8a) wurde oberhalb der Boden-
reibungsschicht ein kiistenparalleler Strom
nach Siiden vorgefunden. Die stdrksten
vertikalen Scherungen der Strémung wur-
den im Sprungschichtniveau beobachtet.
In der Schicht von 30 m bis 75m waren
die Stromvektoren einheitlich orientiert.
Das in Abb. 8b dargestellte mittlere
Stromungsprofil wurde aus den Messungen
an den Bojen 51 und 53 zusammengesetzt
(vgl. Abb. 5). Dazu bedarf es einer Recht-
fertigung. Der charakteristische rdumliche
MalBstab fiir schichtungsabhingige Stro-
mungen wird durch den internen RossBY-
Radius R festgelegt. Innerhalb von R ,,ih-
neln“ sich die zeitlichen Reaktionsmuster
der Stromung auf duBere Anregungen. Lie-
gen nun die drei Bojenstationen innerhalb
des mittleren RossBy-Radius, dann ist es
gerechtfertigt, aus den Messungen der drei
Bojen ein mittleres Vertikalprofil der Stro-
mung zusammenzusetzen. Die ortliche Co-
RIOLIS-Frequenz ist f = 5,526- 10735~ !
mit der Periode T, = 32 h. Die Wassertiefe
war H = 81 m. Unter Beriicksichtigung der
mittleren Schichtung N ergibt sich der
RossBy-Radius zu R= N-H/f = (3,2 +
2,0) km.

Fiir den Fall der Zweischichtung gilt die
Beziehung R = {g’H H,/[f*(H, + H,)}'">.
Hier ist H; = 20 m die Deckschichtméch-
tigkeit und H, = 61 m die der Unterschicht.
Die reduzierte Erdbeschleunigung ist &' =
g [0, — @1)/0,] mit den mittleren Dichten
gemdfl Abb. 10c (S.19) g, = 1,02636
10 kg m~3, g, = 1,02674 - 10° kg m 3
und der Bezugsdichte ¢, = 103 kgm 3.
Aus diesen Werten resultiert ¢ = 3,724 -
107> ms 2 und R = 4,3 km.

Die Kreuzkorrelation der Stromungs-
mefBreihen zwischen den Bojen 53 und 51
lieferte fiir die Tiefe von 10 m nach HAGEN
(1979) auf der Tréagheitsfrequenz eine Phase
von 39°. Sie entspricht einer mittleren ab-
landigen Laufgeschwindigkeit des Trig-
heitssignals ¢, = 1907 m/3,421 h = 0,1548
m s~ '. Der gesuchte Rossey-Radius ergibt
sich zu R = ¢,/f = 2,8 km. Fiir die Posi-
tion der Ankerstation wurde R auf dreierlei
Weise abgeschitzt. Der resultierende Mit-
telwert ist R = 3,4 km. Trotz der zu be-
riicksichtigenden Fehler bei den vorgenom-
menen Abschitzungen ist aus der Abb. 5
ersichtlich, dal die drei MeBbojen und die
Dauerstation innerhalb dieses MaBstabes
lagen. Insofern ist die Konstruktion eines
mittleren Stromungsprofiles, wie es in Abb.
8bdargestellt worden ist, und sein Vergleich
mit dem Schichtungsprofil der DS in Abb.
8a gerechtfertigt.

7. Zeitliche Variabilitit

7.1. Mittlere Tagesschwankungen

Die Spektralanalyse der Windmessungen
zeigt in Abb. 9a, b fir die zonale Windkom-
ponente Variationen zwischen dem Tages-
gang und der Trégheitsperiode T, an. Dage-
gen erscheint T, nur in der meridionalen
Komponente durch eine Spitze im Lei-
stungsspektrum. Die Energieniveaus sind
fir T, in beiden Windkomponenten anné-
hernd gleich. Im niederfrequenten Bereich
der Spektren ist die Nord-Stid-K omponen-
te energetisch bevorzugt, d. h. die mehr-
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Leistungsspektren, nach dem Entropieschitzverfahren fiir a) die zonale (U) und b) die meridionale
Windkomponente (V) iiber die Periode T(h) mit Pfeilanzeigen fiir energiereiche Frequenzbidnder

(Perioden in Stunden (h) und Tagen (d))

tdgigen Winddnderungen traten vorwie-
gend in der Meridionalkomponente des
SEP in Erscheinung.

Die hier nicht wiedergegebenen Rota-
tionsspektren nach GONELLA (1972) zeigen
unabhingig von der Tiefe im Periodenbe-
reich der Tagesschwankungen und der
Trégheitsperiode einheitlich einen Um-
laufsinn entgegen der Uhrzeigerrichtung,
wie es fiir Trigheitsoszillationen auf der
Stidhalbkugel typisch ist. Ausfiihrliche Bei-
spiele dafiir sind von HAGEN (1979) vor-
gelegt worden. Von Bedeutung ist, daB das
Energieniveau fiir T; in 10 m Tiefe etwa
eine GroBenordnung hoher als das in 75 m
Tiefe war. Die Linge der vorliegenden
StromungsmeBreihen gestattet keine stati-
stisch signifikante Auflosung des Perioden-
bereiches zwischen dem Tagesgang und der
Trégheitsperiode. Aus diesem Grund wird
auf eine Darstellung der Rotationsspektren

an dieser Stelle verzichtet. Ebenfalls wird
aus diesem Grund von einer Analyse der
mittleren tdglichen Variabilitdt der Stro-
mung mit Hilfe von Leistungsspektren ab-
gesehen. Dafiir wird es als zweckméiBig
erachtet, die mittleren téglichen Verldufe
und deren Vertrauensbereiche fiir die me-
teorologischen und ozeanologischen Gro-
Ben zu ermitteln und zu diskutieren.

So wurden alle verfiigbaren Werte eines
MeBtermins mit gleicher Werteanzahl ge-
mittelt. Bei einer dreistiindigen MeBfolge
wurden an der Dauerstation (DS) 120
Werte erhalten. Aufjeden der acht taglichen
Beobachtungstermine entfielen 15 Werte.
Daraus wurden der Mittelwert und die
Standardabweichung +¢ errechnet. Mit
Hilfe der erhaltenen Standardabweichung
wurde fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5% gemdB der t-Verteilung der Ver-
trauensbereich der Mittelwerte zu 0,555
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Mittlere Tagesgidnge und deren Vertrauensbereiche mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% geméiB
der t-Verteilung in Relation zu den angegebenen Mittelwerten iiber die Zeit der Dauerstation (DS) fiir:
a) Luftdruck p,, Dampfdruck e und relative Luftfeuchtigkeit R; b) Betrag der Windgeschwindigkeit |v,,/,

kiistensenkrechte

7* und kiistenparallele Komponente der Windschubspannung 7*; c) Lufttemperatur am

trockenen Thermometer 6, ,, Wassertemperatur in 1 m Tiefe 0(1 m) und die Differenz beider GroBen

(6,2 — 0(1 m));

d) vertikale Mitteltemperatur und mittlere Dichte in o-Einheiten iiber die Deckschicht

von der Oberfliche (0 m) bis zur Tiefe von 20 m und {iber die Unterschicht von 30 m bis 78 m im Vergleich
zur Tiefe der thermisch homogenisierten Deckschicht H™ nach Lams (1984); e) vertikal gemittelter
Sauerstoff- und Phosphatgehalt in der Deck- und Unterschicht; f) Chlorophyll-a-Gehalt in sechs MefBtiefen

+ ¢ bestimmt. Die erhaltenen mittleren Ta-
gesverldufe sind fiir ausgewahlte Parameter
in der Abb. 10 dargestellt worden. Auf
diesem Wege konnten eine Reihe SchluB-
folgerungen gezogen werden.

Der tigliche Gang des Luftdruckes zeigt

l in Abb. 10a die charakteristische Doppelpe-

riode der subtropischen Breiten (vgl. HANN-
SURING 1939). Seine Maxima wurden um 7
und um 20 Uhr GMT gemessen, wahrend
die Minima um 16 und um 1 Uhr GMT
beobachtet worden sind. Die GroBe der
Vertrauensbereiche ist iiber alle Termine
wéahrend eines Tages vergleichbar. Der tag-
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liche Doppelgang besitzt eine mittlere Am-
plitude von etwa +1hPa um den Mittel-
wert p, = 1014,2 hPa. Die festgestellte Peri-
odizitdt ist statistisch gesichert, da es zu
keiner Uberlappung der Vertrauensberei-
che kommt.

Der Dampfdruck in der wassernahen
Luftschicht zeigt einen Tagesgang mit ei-
nem Maximum um 16 Uhr GMT und einen
Minimum um 4 Uhr GMT. Die Grofle
seiner Vertrauensbereiche ist terminunab-
hingig. Seine mittlere Tagesamplitude
schwankt mit +0,5 hPa um den Mittelwert
¢ = 14,3 hPa. Erwartungsgemdf verlduft
der tdgliche Gang in der relativen Luft-
feuchtigkeit zu dem des Dampfdruckes
invers. Die geringsten Werte wurden in den
frithen Nachmittagsstunden und die groB-
ten Werte in den frithen Morgenstunden
beobachtet. Die mittlere Tagesamplitude
schwankt nur mit + 2% um den Mittelwert
R = 90%. Die Vertrauensbereiche fiir die
Mittelwerte variieren nur unwesentlich Uiber
die MeBtermine. Im Vergleich zu den téig-
lichen Schwankungen der relativen Luft-
feuchtigkeit an vergleichbaren Landstatio-
nen ist sie in der wassernahen Luftschicht
iiber das Auftriebsgeschehen nahezu kon-
stant.

Der tigliche Gang der Windgeschwindig-
keit zeigt in Abb. 10b eine schwache Reak-
tion auf die Doppelwelle des Luftdruckes
an. Die Schwankungen hatten eine mittlere
Amplitude von +1ms~' um den Mittel-
wert V, = 49 m s~ '. Die Unsicherheit des
Terminmittelwertes war um 13 Uhr GMT
am geringsten. Die erhaltenen Vertrauens-
bereiche und die geringen Anderungen der
Mittelwerte lassen nach Abb. 10b keine
gesicherte Aussage iiber einen Tagesgang
im Betrag der Windgeschwindigkeit zu.
Dies trifft auch fiir die kiistensenkrechte und
kiistenparallele Komponente der Wind-
schubspannung an der Oberfliche zu. Die
Windschubspannung wurde durch die
empirisch hinreichend verifizierte Zah-
lenwertgleichung (%, ©*) = Cp * 0, - |V4l
(U, V) abgeschitzt. Darin ist @, =
1,25 kg m ~ 3 die mittlere Luftdichte, und (U,

17) sind die kiistensenkrechte und kiisten-
parallele Komponente des Windes mit dem
Betrag |V,| = (U? + V?)1/2,

Der Stabilititsparameter Cp, wurde nach
SAUNDERS (1976) in Abhdngigkeit von V,
(in cm s~ ') mit Hilfe der Beziehung

Cp = 1,65-1072
+8-10 *tanh [4- 1073 (V, — 800)]

bestimmt.

Die Abb. 10b demonstriert, da3 die Ver-
trauensbereiche in der Zeit von 16 bis 1 Uhr
GMT deutlich unsicherer waren als in der
verbleibenden Tageszeit. Die tédglichen Am-
plituden der Windschubspannungskompo-
nen ten schwankten mit +2 - 10°> Nm™?
um die Mittelwerte ¥ = 29- 107> Nm"?,
¥ =4-10"2Nm 2 -

Die kiistensenkrechte Komponente £ er-
reicht damit im Mittel nur 73% des Wertes
von . Offensichtlich wird der Vertrauens-
bereich der Windschubspannung endschei-
dend durch langperiodische Anderungen
der Stabilitatsbedingungen in der wasser-
nahen Luftschicht beeinfluit, die mit der
lokalen Strahlungsbilanz variieren. Deren
Wirkung wird sowohl durch die Lufttempe-
ratur als auch durch die oberflichennahe
Wassertemperatur beschrieben. Die Tem-
peratur am trockenen Thermometer zeigt
in Abb. 10c¢ einen signifikanten Tagesgang.
Er besitzt eine mittlere Amplitude von
+1 K um den Mittelwert a2 = 14,24 °C.
Die Vertrauensbereiche der Terminwerte
zeigen zur Zeit des Maximums um 16 Uhr
GMT die groBte statistische Unsicherheit
an. Das Minimum der Lufttemperatur wur-
de um 4 Uhr GMT beobachtet. Die Ex-
trema der oberflichennahen Wassertempe-
ratur wurden zu den selben Zeiten fest-
gestellt. Doch ist der Tagesgang in 1m
Tiefe statistisch nicht signifikant. Die
mittlere ,, Tagesamplitude® betrug 0,2 K um
den Wert §(1m) = 13,87°C. Die ent-
sprechenden Vertrauensbereiche sind im
Tagesverlauf einheitlich. Fiir die Zeit
der DS betrug die mittlere Differenz
der Temperatlfr zwischen Luft und Was-
ser nur 0,4 K. Daraus ist auf relativ
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unbedeutende fiihlbare Wirmestrome zu
schlieBen.

Das mittlere Vertikalprofil der Dichte-
schichtung zeigt in Abb. 8a annihernd eine
Zweiteilung. So scheint es angebracht, ei-
nige ausgewihlte Untersuchungsgrofen
diesbezuiglich zu untersuchen. Die Deck-
schicht nahm im Mittel die Schicht zwi-
schen der Oberfliche (0 m) und der Tiefe
von 20 m ein. Die Unterschicht erstreckte
sich von etwa 30 m bis zur letzten MeBtiefe
in 78 m. Aus der Abb. 10d geht hervor, daBl
in beiden Schichten kein gesicherter Tages-
gang in Erscheinung tritt. Bemerkenswert
ist die groBe Unsicherheit der Mittelwerte
innerhalb der Deckschicht. Sie wurde um
4 Uhr GMT am geringsten. Die Vertrau-
ensbereiche der Terminwerte sind in der
Deckschicht etwa um den Faktor drei gro-
Ber als in der Unterschicht. Entsprechend
der engen Beziehung zwischen Temperatur-
und Dichteschichtung verhalten sich die
Vertrauensbereiche der mittleren Dichte-
werte, die durch o-Einheiten ausgedriickt
wurden.

Die in der Abb. 10d deutlich gewordene
Unsicherheit der Terminmittelwerte Uber
die beiden Schichten legt nahe, daBl die
vertikalen Vermischungsprozesse innerhalb
der Deckschicht zeitlich kriftiger variierten
als in der Unterschicht. Ein mégliches MaB3
fur die Eigenschaftsvermischung ist die Tie-
fe der thermischen Homogenisierung der
Wassersdule. Sie wird vorrangig in der
Windmischungs- und in der Bodenrei-
bungsschicht beobachtet. Dabei ist die
Méchtigkeit der Windmischungsschicht
allgemein groBer als die der Bodenreibungs-
§Chicht. Die thermische Mischungsschicht
n Oberflachennihe wird durch H* ausge-

driickt. Es ist die Tiefe, bei der die Tem- -

peratur 1 K geringer ist als an der Ober-
ﬂé}che. Ihr Mittelwert war H® = 16,4 m.
E}n signifikanter Tagesgang konnte fiir H™*
_nlcht nachgewiesen werden. Nur scheinbar
Ist ein Doppeltagesgang erkennbar, wie
auch fiir die Windgeschwindigkeit in Abb.
10b. Der Vergleich von Abb. 10b mit Abb.

10d 148t erkennen, daB die Vertrauensbe-

reiche fur H ™ dann besser werden, wenn sie
sich fiir |V,|, % und ¥ verschlechtern. es
bleibt Spekulation, ob diese Feststellung
durch windbedingte Vermischungsprozesse
erklirbarist. Auch ist der EinfluB3 der nécht-
lichen Konvektion dabei nicht auszuschlie--
Ben. Wiahrend der Nachtstunden kiihlt sich
das Oberflichenwasser infolge der lang-
welligen Ausstrahlung ab und wirkt relativ
zur Umgebung schwerer. Das schwerere
Wasser sinkt in tiefere Schichten ab. So wird
die Wassersdule bis zur Absinktiefe ther-
misch homogenisiert. Die Konvektionstiefe
kann tiefer hinab reichen als die lokale
Windmischungstiefe. Wiirde die Konvek-
tion entscheidend in die Vermischung der
Deckschicht eingreifen, dann sollte in den -
frihen Morgenstunden eine positive Ano-
malie des Sauerstoffgehaltes erwartet wer-
den konnen, falls von biologisch bedingter
Sauerstoffzehrung abgesehen wird. Die Sau-
erstoffgehalte in Abb. 10e bestdtigen diese
Erwartung nicht. Dagegen traten positive
Anomalien in den frithen Nachmittagsstun-
den auf, die sich auf den Mittelwert O,
= 6,12 ml dm 3 beziehen. Dadurch wird es
wahrscheinlicher, da} die lokale Sauerstoff-
versorgung vorrangig durch windbedingte
Vermischungsprozesse erfolgte (vgl. Abb.
10b mit Abb. 10e), die ihren Ausdruck in
den Vertrauensbereichen der Terminmittel-
werte finden. Der mittlere Gehalt an Sauer-
stoff war in der 20-m-Deckschicht um den
Faktor 11 groBer als in der Unterschicht
zwischen 30 m und 78 m. Das ausgewertete
Beobachtungsmaterial weist keinen gesi-
cherten Tagesgang innerhalb der beiden
separierten Schichten auf. In der Unter-
schicht wurden einheitliche Vertrauensbe-
reiche fiir O, ermittelt. Fiir den Phosphat-
gehalt traf dies nicht zu. Seine Vertrau-
ensbereiche verunsicherten die Terminwerte
in der Deck- und Unterschicht gleicher-
maBen. Daraus ist auf eine groBe mehr-
tdgige Variabilitdt im Phosphatgehalt bei-
der Schichten zu schlieBen. Seine Mittel-
werte waren in der Unterschicht um den
Faktor 3 groBer als in der Deckschicht. Ein
signifikanter Tagesgang, wie er durch bio-
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logische Aufzehrungsraten erwartet werden
kann, wurde in keiner Schicht vorgefunden.
Im Phosphatgehalt der Deck- und Unter-
schicht dominierten die mehrtédgigen Varia-
tionen. Plausibel wird diese Beobachtung
durch die Vorstellung von pulsierender Ad-
vektion im Gebiet der Ankerstation, die eine
sporadische Zufiihrung von kaltem und
nahrstoffreichem Tiefenwasser bewirkt.

Dementsprechend konnten im Chloro-
phyll-a ebenfalls keine gesicherten mitt-
leren Tagesgdnge nachgewiesen werden.
Nach der Abb. 10f trifft diese Feststellung
fur die Meftiefen von 1, 5, 10, 20, 30 und
50 m zu. Ein Maximum wird um 10 Uhr
GMT und ein Minimum um 19 Uhr GMT
innerhalb der Schicht von 1m bis 5m
angedeutet. Die Mittelwerte beider Tiefen
sind statistisch nicht signifikant voneinan-
der verschieden. Der mittlere Maximal-
wert iber die Dauer der DS wurde mit
CL (10 m) = 11,5 mg m ™~ ®im 10-m-Niveau
gemessen. Unterhalb der Dichtesprung-
schicht nahmen die mittleren Chlorophyll-
a-Werte nahezu linear mit der Tiefe ab.
Dabei kam es innerhalb der 20-m-Schicht
zu keinen wesentlichen Anderungen in
den Vertrauensbereichen. Unterhalb der
Sprungschicht wurden dagegen kréftige
Unsicherheiten in den Schitzungen der
Mittelwerte vorgefunden. Beispielsweise
deuten die groBen Vertrauensbereiche zu
den Terminen um 4, 10 und um 22 Uhr
GMT in 50 m Tiefe auf groBe Varianzen
hin, die durch ,,Ausreifler* verursacht wur-
den. Wird von methodischen Fehlern abge-
sehen, dann wird der sporadische Einschub
von herangefiihrten Chlorophyllanreiche-
rungen sehr wahrscheinlich.

Summarisch kann aus den mittleren Ta-
gesverldufen und ihren Vertrauensberei-
chen gefolgert werden, dal3 die Dauer einer
Ankerstation von 15 Tagen nicht ausreicht,
um statistisch gesicherte Tagesgidnge fiir alle
auftriebsrelevanten UntersuchungsgrofBen
nachzuweisen, fiir die eine entsprechende
Erwartungshaltung vorliegt.

Der Nachweis von charakteristischen Ta-
gesgangen erfolgte fir die meteorologischen

GroBen Luftdruck, Dampfdruck, relative
Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur sowie
fiir die Temperaturdifferenz Luft— Wasser.
Innerhalb der Deckschicht von der Ober-
fliche bis 20 m Tiefe und in der Unter-
schicht von 30 m bis 78 m Tiefe gelang der
Nachweis fiir ausgewéhlte ozeanologische
GroBen nicht.

7.2. Mittlere Trigheitsoszillationen

Die spektralanalytische Auswertung der
Strémungsmefreihen der Bojen 51, 52 und
53 durch HAGEN (1979) ergab eine Ener-
gieakkumulation im Bereich der lokalen
Tréagheitsfrequenz f. Nach den Untersu-
chungen von POLLARD (1970) kann davon
ausgegangen werden, dall die Stromungs-
schwankungen mit der Tragheitsperiode
T, = 2r/f durch plétzliche Verdnderungen
im Wind ausgelost werden. Dabei bestimmt
der Winkel zwischen Wind- und Stro-
mungsvektor weitgehend, ob die Oszillation
zu- oder abnimmt. Sind die Trégheitsoszil-
lationen einmal angeregt worden, dann
kann im offenen Meer nur die Dissipation
diampfend auf sie wirken. In der Nachbar-
schaft von Kiisten ist nur schwer zwischen
Trégheitsoszillation und Trigheitswelle zu
unterscheiden. Dort wird der Unterschied
zwischen Schwere- und Tréigheitswelle be-
deutungsvoll. Beispielsweise strahlen die
Kiisten die Tragheitswellen mit einer
geringeren Gruppengeschwindigkeit ab, als
es fur die Schwerewellen der Fall ist, d. h.,
die Tragheitswellen verlassen das Anre-
gungsgebiet langsamer als die Schwerewel-
len. Die lokal erzeugten Trigheitsoszillatio-
nen beschreiben nach VERONIS (1956) keine
Massenumverteilung, sondern entsprechen
vielmehr einer energetischen Pulsation der
Strémung. Nicht Rotoren im Feld der an
die Meeresoberfliche angreifenden Wind-
schubspannung 16sen derartige Strom-
schwankungen aus, sondern die bis zur
Windmischungstiefe durchgreifende Volu-
menkraft der Windschubspannung. Daher
sind sie inperhalb der durchmischten Deck-

|
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schicht am deutlichsten ausgebildet und
nehmen in ihrer Stdrke mit zunehmender
Tiefe ab. Ihre Intensitit ist invers pro-
portional zur Michtigkeit der Windmi-
schungsschicht. Theoretisch wird in der
Unterschicht ein Zeitverzug erwartet, der
einem Phasensprung von 180° relativ zur
Deckschicht entspricht.

Da alle Stromungsmessungen der “drei
Bojen und auch die Zeitreihen von der
Ankerstation die Tragheitsoszillationen
enthielten, wurden die Messungen tiber die
Dauer von T, = 32 h libergreifend gemit-
telt. Die erhaltenen Mittelwerte reprisen-
tieren eine TiefpaBrealisierung der Beob-
achtungen, in der der Einflu3 der Tragheits-
variabilitit unterdriickt worden ist. An-
schlieBend wurden die TiefpaBwerte von der
Ausgangsreihe subtrahiert. Die erhaltene
Differenz entspricht einer HochpaBrealisie-
rung, in der die niederfrequenten Variatio-
nen mit Perioden linger als T, eliminiert
worden sind. Die TiefpaBreihen bildeten die
Basis fiir die Analyse der mehrtigigen Va-
riabilitdt, wihrend die HochpaBreihen die
Grundlage fiir die Untersuchung der Triig-
heitsschwankungen lieferten.

Ahnlich wie bei der Berechnung eines
mittleren Tagesganges wurden zur Bestim-
mung einer mittleren Trigheitsoszillation
alle interessierenden Zeitreihen gemittelt.

102ms™! o
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Daraus resultierte eine Kurve mit 32 Stiitz-
stellen, die der T, entsprach. Fiir die an der
Boje 51 gemessenen Stromungskomponen-
ten sind die erhaltenen Trégheitsschwan-
kungen in der Abb. 11 fiir die Tiefen von
10 m und 75 m dargestellt. Sowohl fiir die
kiistensenkrechten als auch fiir die kiisten-
parallele Stromkomponente sind die Kur-
ven aus 10 m und 75 m Tiefe sinusférmig
und gegeneinander verschoben. Die Ampli-
tuden sind in der oberen Tiefe um den
Faktor 8 grofler als in der bodennahen
Tiefe. Dort, wo beispielsweise in der o-
Komponente der 10-m-Messung das Mini-
mum erscheint, wird in 75m Tiefe ein
Maximum angezeigt. Dadurch wird die er-
wartete Phasenverschiebung der Trigheits-
oszillation von 180° zwischen Deck- und
Tiefenschicht deutlich.

Aus den in Abb. 11 dargestellten mitt-
lerenTrédgheitsschwankungen wurden fort-
schreitende Vektordiagramme konstruiert.
Sie sind in der Abb. 12 dargestellt. In der
Oberflichenndhe wurden an den Bojen 51
und 53 nahezu ideale Trigheitsosziallatio-
nen vorgefunden. Die Vektordiagramme
sind fast kreisformig. Thre schwache Ellip-
senform zeigt mit der groBen Halbachse
parallel zum Isobathenverlauf. In den Zwi-
schenschichten erscheinen die Trigheits-
variationen deutlich abgeschwicht, etwa

Abb. 11

Beispiel fiir den mittleren Verlauf der kii-
stensenkrechten 4 und der kiistenparallelen
Komponente der Strémung & iiber die
Dauer einer Trigheitsperiode T, in 10 m
und 75 m Tiefe
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Fortschreitende Vektordiagramme der trendfreien Stromung iiber eine Tréigheitsperiode T, an den Bojen

51, 52 und 53; vgl. Abb. 5 fur Position

(Das Diagramm aus der Tiefe von 80 m an Boje 53 wurde der Ubersichtlichkeit wegen parallel zur i-Achse

verschoben!)

um den Faktor 2. Hier dominiert die Elli-
psenform, deren groBe Halbachse einen
mittleren Winkel von 35° zum Kistenver-
lauf besitzt. Zur mittleren Windrichtung
hatte sie einen Winkel von 90° (vgl. Abb.
8b mit Abb. 13). Die stirksten vertikalen
Anderungen des Trigheitssignals wurden
im Niveau der Dichtesprungschicht fest-
gestellt (vgl. Abb. 8a mit Abb. 13). In
Bodennéhe war der EinfluB von T, auf die
Stromung am geringsten. Erwartungsge-
méB ist der Umlaufsinn der Trigheitsbe-
wegungen in allen MefBtiefen entgegen dem
Uhrzeigersinn gerichtet gewesen. Die hier
nicht wiedergegebenen Zeitreihen der ent-
sprechenden Vektordiagramme fiir einzelne
Tragheitsperioden lieBen erkennen, daf3
sich die Amplituden von Zyklus zu Zyklus
kraftig verdnderten, d.h., die Trégheits-
oszillationen waren in ihrer Intensitdt nicht
konstant. Sie erreichen ihr Maximum im

Zyklus um den 11.11.1976. Aus der In-
stationaritdt der beobachteten Trigheits-
schwingungen im Stromfeld ist zu folgern,
dal3 der SEP selbst mehrtigige Variationen
enthielt, die derartige Perioden stets neu
anregten. Nach Abb. 9b sind die mehr-
tdgigen Winddnderungen hauptsichlich in
der meridionalen Windkomponente des
SEP enthalten. Die mehrtéigige Variabilitat
ist Gegenstand der nachfolgenden Ausfiih-
rungen.

7.3. Mehrtigige Variationen

Der Wind wehte zur Zeit der Ankerstation
vom 3. bis 17. November 1976 aus bestandi-
ger Siidrichtung mit auflandiger Kompo-
nente, wie es durch das fortschreitende
Vektordiagramm der Windschubspannung
in Abb. 13 gezeigt wird.

y
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Fortschreitendes Vektordiagramm fiir die iiber T
iibergreifend gemittelte Windschubspannung auf
der Ankerstation vor Siidwestafrika (SWA)

Der Strom setzte im 10-m-Horizont nach
Nordwesten. Diese Richtung entspricht der
des Benguelastromes.

Wiéhrend der Beobachtungszeit drehte
die Stromung in dieser Tiefe einem Trend
folgend entgegen der Uhrzeigerrichtung.
Unterhalb der Dichtesprungschicht wurde
eine Stromung nach Siidwesten gemessen.
Sie zeigte in der Schicht zwischen 30 m und
75Sm nur geringe Abweichungen fiir die
Stromstéirke an den drei MeBbojen, aber
deutliche Unterschiede in der Richtung.
Demnach traten in der Unterschicht Sche-
rungen in der mittleren Horizontalstro-
mung auf. Die entsprechende Vertikalsche-
rung war nach Abb. 8b und Abb. 14 im
Sprungschichtniveau fiir eine Intensivie-
rung der vertikalen Vermischungsprozesse
bedeutungsvoll. Die zeitliche Folge der
Stromungsvektoren bestitigt in Abb. 15

diesen SchluB. Gleichzeitig wird deutlich,
daB mit episodischen Windereignissen die
Stromung innerhalb der Deckschicht, bei-
spielsweise im 10-m-Niveau, beachtlich va-
riiert. Augenfiillig sind drei Windereignisse,
die am 3. und 4. 11., am 8. und 9. 11. sowie
vom 11. bis 13. 11. stattfanden. Nach dem
14. 11. herrschte eine Schwachwindperiode
vor. Zu dieser Zeit drehte nach Abb. 14 der
Stromin 10 m Tiefe deutlich kréftiger entge-
gen dem Uhrzeigersinn. Unterhalb der
Sprungschicht alternierte die Stromung mit
abwechselnder kiistensenkrechter und kii-
stenparalleler Richtung. Die mehrtégigen
Strémungspulsationen erfaliten die Wasser-
sdule von 30 m bis 80 m, unabhingig von
der Position der drei MeBbojen, wie es fiir
den abgeschétzten mittleren RossBy-Radius
R = 3,4 km erwartet werden konnte. So-
wohl die drei Bojen mit Stromungsmessern
als auch die Ankerstation lagen nach Abb.
5innerhalb dieses kritischen MaBstabes der
Bewegungsldufe. Visuell alternierte nach
Abb. 15 die Stromung in der Unterschicht
mit einer Periode von etwa 5 Tagen. Nach
der Windzunahme vom 8. bis 9. 11. wurde
hier die Stromung nach Stidwesten mit einer
schwach ablandigen, aber einer kréftigen
kiistenparallelen Komponente gemessen.
Stromfeldpulsationen bewirkten nach dem
6. 11. nur noch eine Abschwichung und
Verstarkung der Studweststromung. Eine
positive Nordkomponente wurde danach
nicht mehr beobachtet. Die entsprechenden
fortschreitenden Vektordiagramme legen in
der Abb. 14 nahe, dal das an der DS
angetroffene Wasser in der Unterschicht
aus einem Gebiet herangefiihrt worden 1ist,
welches sich etwa 70 km norddéstlich der DS
befand. Das Herkunftsgebiet lag nach Abb.
1 und Abb. 4 in Nachbarschaft des regio-
nalen Minimums im Sauerstoffgehalt und
nach Abb. 6 in der Néhe der Station 336.
Die kiistenparallelen Schnitte in Abb. 6
lassen den SchluB zu, da3 das herangefiihrte
Wasser sich in seinen Eigenschaften nicht
signifikant von dem Wasser unterschied,
das zum MeBbeginn an der DS angetroffen
worden ist. Entsprechende Isoplethendar-
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Abb. 14

Fortschreitende  Vektordiagramme
mit Tagesmarken der iiber T, iiber-
greifend gemittelten Stromungswerte,
die an den Bojen 51, 52 und 353
gemessen worden sind; vgl. Abb. 5 fiir
Bojenpositionen

(Der Stromungsmesser in 10 m Tiefe
an Boje 53 wurde zwischenzeitlich
gewartet und der in 80 m Tiefe an
Boje 53 fielab 8. 11. vollstindig aus!)
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stellungen fiir die Dichte, Phosphat-, Ni-
trat-, Nitrit-, Sauerstoffgehalt und Chloro-
phyll-a von CHAPMAN und SHANNON

(1985) belegen in deren Abb. 17 diesen
Sachverhalt. Doch zeigt das in Abb. 16
dargestellte Beispiel fiir die Isoplethendar-
stellung der VAISALA-Frequenz und der
Temperatur episodisch auftretende Ande-
rungen. Die angefiihrten Windereignisse
spiegeln sich nicht in der zeitlichen Reak-
tion der Schichtung wider, wie es erwartet
worden ist. Der Schichtungsgrad der
Sprungschicht wird abwechselnd erniedrigt
und erhoht. Sie nimmt die Schicht von 10 m
bis 30 m ein und erreicht ihr Maximum in
etwa 15 m Tiefe (vgl. Abb. 8a). Deutlich
wird durch die Gegeniiberstellung in Abb.
16, daB die zeitliche Reaktion der Dichte-
schichtung vorrangig durch die der Tem-
peratur geprigt wird. Scheinbar unabhin-
gig von den drei beobachteten Windzu-
nahmen senkt sich beispielsweise die Tie-
fenlage der 13 °C-Isotherme von Mefbe-
ginn bis zum 11. 11. ab, um danach wieder
aufzusteigen. Diese Feststellung steht im
Einklang mit dem Verhalten der mittleren
thermischen Mischungstiefe H* in Abb. 18
und weiterer UntersuchungsgroBen, was
noch gezeigt werden wird. So erreichte auch
die 12 °C-Isotherme am 11. 11. ihre tiefste
Lage. Nach Abb. 16 verdeutlicht sich die
Bodenreibungsschicht durch labile Schich-
tungsverhiltnisse, die vom Boden bis zu
einer Tiefe von 60 m auftraten. Demnach
war sie am 10. und 11. 11. am méchtigsten.
Zu dieser Zeit begann die Stromung in der
Unterschicht einheitlich nach Siidwesten zu
setzen (Abb. 15).

, Daraufhin wurden die mehrtigigen Va-
riationen in den meteorologischen Parame-
tern untersucht. Die MeBreihen und deren
TiefpaBrealisierung sind in Abb. 17 darge-
stellt. Der Luftdruck zeigt beachtliche
Schwankungen ohne erkennbare mehrti-
gige Periodizitit. Deutlich wird auch hier
der subtropische Doppeltagesgang. Der
mittlere Luftdruck verringert sich bis zum
14. 11, um danach wieder anzusteigen.
Zwischen dem lokalen Luftdruckverhalten
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Abb. 15

Vektorfolge der iiber T, iibergreifend gemittelten
Windschubspannung an der Dauerstation (DS) mit
denen der Stromung von Bojen 51, 52 und 53; vgl.
Abb. 5 fiir Positionen

und dem Wind bestand keine eindeutige
Korrespondenz. Dagegen zeigt die Luft-
temperatur in Abb. 17 bis zum 11. 11. eine
bestindige Abnahme und danach eine
Zunahme. Diese Reaktion entspricht der-
jenigen eines meteorologischen ,,Front-
durchganges”. Der Tagesgang der Luft-
temperatur variiert in seiner Amplitude von
Tag zu Tag. Invers zum Trend der
Lufttemperatur verhdlt sich der Trend der
relativen Luftfeuchtigkeit. Mehrtigige Peri-
oden konnten fiir beide GroBen nicht
festgestellt werden. Anders verhélt sich die
Trendkurve des Dampfdruckes. Seine



28 E. HAGEN: Auftriebsvariabilitit vor Namibia

Beitr. Meeresk. 62 (1991)

DS,SWA1976 - 22°16'S,14°05°'E

Abb. 16

Isoplethendarstellungen in dreistiindiger Folge fiir die VAISALA-Frequenz N als Schichtungsmal3 und fiir
die Temperatur 6 auf der Dauerstation (DS) bei 81 m Wassertiefe
(Der Sprungschichtbereich wurde schraffiert; mit N < 0 wird die Existenz einer labilen Schichtung in

Bodennéhe angezeigt!)

mehrtdgigen Zyklen korrespondieren zu
denen des Luftdruckes. Doch entsprechen
diese Rhythmen nicht den Zyklen von 3 bis
4 Tagen, wie sie fiir die Differenz Luft—
Wassertemperatur in Abb. 18 ausgewiesen
wird. Der Vergleich der trendbehafteten
Zeitreaktionen in der Lufttemperatur, der
Stromung in 10 m Tiefe und in der thermi-
schen Mischungstiefe deutet darauf hin, daf3
die beobachteten Anderungen im Wasser-
auftrieb durch eine groBraumige Umstel-
lung des Wind- und Stromfeldes erklarbar
sind. Dementsprechend reagierte die ver-
tikal gemittelte VAISALA-Frequenz in Abb.
18. Sie erlangte ihr Minimum am 12. 11.,
etwa einen Tag nachdem fiir die thermisch
vermischte Schicht H* ein Tiefenmaximum
beobachtet worden ist. Nach Abb. 18 blieb

der tiber die Wassersdule gemittelte Phos-
phatgehalt von der Umstellung im Strom-
feld unbeeinfluBBt. Daraus ist zu schluf3fol-
gern, dall das Néhrstoffmilieu wahrend der
Zeit der DS einheitlich war, nicht aber die
vertikale Nihrstoffverteilung innerhalb der
Wassersdule. Die vorliegenden Beobach-
tungen belegen, daBl das Trendverhalten
innerhalb des Auftriebs von der Oberflache
bis zum Boden vorrangig durch die in Abb.
15 ausgewiesene Umstellung in der Stro-
mung hervorgerufen worden ist. Die lokalen
Auftriebsbedingungen wurden entschei-
dend durch die advektiven Prozesse
bestimmt, die groBraumiger Natur waren.
Dadurch erhielten u.a. auch die lokalen
Schichtungsverhéltnisse einen Trend auf-
geprigt, da sowohl der Wirmeinhalt der
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Zeitlicher Verlauf ausgewihlter meteorologischer
GroBen in dreistiindiger Folge mit den iiber
Ty = 32 h iibergreifend gemittelten Trendverldufen
(dicke Linie) auf der Dauerstation (DS) fiir:
Luftdruck p,, kiistensenkrechte £* und kiistenpar-
allele Komponente der Windschubspannung ¥,
Lufttemperatur 6, ,, Dampfdruck e, relative Luft-
feuchtigkeit R

Wassersiule als auch deren Vorrat an po-
tentieller Energie verindert worden ist. Aus
dem Trendverlauf der vertikal von 1 m bis
zur letzten MeBtiefe integrierten Tempera-
turwerte in Abb. 19 ist zu ersehen, daB, im
Vergleich zum Windverlauf in Abb. 15, der
totale Wirmeinhalt etwa 4 Tage nach den
Windereignissen reagiert. Die integralen
Temperaturwerte T, sind ein MaB fiir den
Wairmeinhalt der Wassersiule pro Einheits-
fliche. Die Anomalien beziehen sich in Abb.
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Abb. 18

Zeitlicher Verlauf einiger ozeanologischer Para-
meter in dreistiindiger Folge mit den iiber T
iibergreifend gemittelten Trendverldufen (dicke Li-
nie) auf der Dauerstation (DS) fiir die Temperatur-
differenz Luft —Wasser (0, , — 0(1 m)) als MaB fir
den fithlbaren Wirmeaustausch, fiir die thermisch
vermischte Deckschicht H* und fiir die vertikal
gemittelte Schichtung N im Vergleich mit dem
entsprechenden mittleren Phosphatgehalt PO, —P”
als Indikator fiir den Néhrstoffvorrat innerhalb der
Wassersdule

19 auf den Mittelwert tiber die Zeit der DS.
Relativ zum Mittelwert schwanken die Ano-
malien lediglich um 1%. Beispielsweise wur-
den am 7. 11. positive Abweichungen beob-
achtet, die man als Reaktion auf das Auf-
frischen des Windes am 3. 11. interpre-
tieren kann, bzw. am 16. 11. als Reaktion
auf die Windzunahme vom 11. 11. Da die
Stromungsmessungen darauf schlieBen las-
sen, daB das Herkunftsgebiet des herange-
filhrten Wassers anndhernd 70 km nord-
Ostlich der DS lag, ergibt sich mit der
festgestellten Zeitreaktion eine mittlere Ad-
vektionsgeschwindigkeit von 0,02ms™".
Dieser Wert entspricht der vertikal und
zeitlich gemittelten Geschwindigkeit ©
= 0,024 ms~! zwischen den Tiefen von
30 m bis 75 m an den drei MeBbojen.
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Trendverlauf der integralen Temperaturanomalien T = (T, — T) iiber die Wassersdule der Dicke H mit

T =

H
1= H™! [ 0(z) dz als MaB fiir die Beschreibung der Variation des Wirmeinhaltes pro Einheitsfliche im
0

Vergleich zu den entsprechenden Anomalien der potentiellen Energie E; von der Oberflache bis 70 m
Tiefe, resultierend aus dem Integral iber die Dichteanomalien relativ zur Dichte des Standardozeans

.(1dynmm = 10"2m?s™?)

Nach Abb. 19 bestimmen die Trendver-
laufe der T,-Werte ausschlaggebend das
Anomalieverhalten der potentiellen Energie
in 70 m Tiefe. Die vertikale Temperatur-
struktur bestimmte die Schichtungsstruk-
tur, und diese wurde durch die Advektion
in der Unterschicht modifiziert. Damit ver-
anderten sich die Werte der schichtungsab-
hangigen potentiellen Energie innerhalb der
Wassersdule. Die verfiigbare potentielle
Energie wurde unterschiedlich in den
betreffenden Wassertiefen in kinetische
Energie der Stromung umgewandelt. Der
Umwandlungsgrad wird durch die Ri-
chardsonsche Gradientzahl Ri beschrieben.
In der Abb. 20 ist diese MaBzahl fiir den
Sprungschichtbereich von 10 m bis 30 m
und fiir die Unterschicht von 30 m bis 50 m
dargestellt. Je geringer Ri, desto groBer ist
die Tendenz zur Energieumwandlung. Eine
kréftige Schichtung bei geringer vertikaler
Stromscherung liefert groBe Ri-Werte,
wahrend geringe Schichtungen und starke
Stromscherungen kleine Ri-Zahlen bedin-
gen. Der kritische Bereich wird fiir Ri 0,5
erreicht. Im Niveau der Sprungschicht

schwanken die erhaltenen Zahlenwerte im
Mittel um Ri = 1,2 + 0,2, wihrend sie in
der Unterschicht ein bis zwei GréBenord-
nungen dariiber liegen und um Ri = 41,5
+ 13,7 variieren. Demzufolge sind ener-
getische Umwandlungsprozesse im Sprung-
schichtbereich wahrscheinlich. Durch die
Kombination von Schichten und Stroms-
cherung wird hier die Produktion von
hochfrequenten  Strémungsfluktuationen
denkbar. Diese als ,, Turbulenz* zusammen-
gefallten Stromungseigenschaften konnen
zusdtzlich zur winderzeugten Vermischung
und zur Konvektion einen Vermischungs-
beitrag leisten. Innerhalb der Unterschicht
wurden bis zum 8./9. 11. dynamisch sta-
bile Bedingungen vorgefunden. Nach dem
»Windimpuls“ dnderten sich die Ver-
haltnisse. Die Ri-Werte erreichten am
13.11. ein Minimum mit Werten um
Ri = 1. AnschlieBend konnte eine be-
stindige Zunahme beobachtet werden, die
bis zum Abbruch der Messungen anhielt.
Der Zeitverlauf der Ri-Zahlen in Abb. 20
korrespondiert.zum Verlauf der T,-Werte
und zu dem der potentiellen Energie in Abb.
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Zeitlicher Verlauf der quadratischen VAISALA-
Frequenz N? in dreistiindiger Folge und den tiber
T, tbergreifend gemittelten Trendkurven (dicke
Linie) in fiinf MeBtiefen an der Dauerstation (DS)
(Bemerkenswert sind die Minima der Schichtung

L am 12./13. 11. innerhalb der oberen 10 m-Schicht!)

Ri"

10’

10°

Abb. 20

Trendverlidufe der Richardsonschen Gra-
dientzahlen Ri = N?/(dv/dz)?, ermittelt
aus den tber T, iibergreifend gemittelten
Stromscherungen an der MeB3boje 53 und
der entsprechenden Schichtung N? an
der Dauerstation (DS) fiir den Tiefenbe-
reich der Sprungschicht zwischen 10 m und
30 m sowie fiir die Unterschicht zwischen
30 m und 50 m

19. Das dhnliche Zeitverhalten wird offen-
sichtlich durch die advektiven Strom-
ungsprozesse bestimmt. Im Niveau der
Sprungschicht wurden voéllig andere Be-
dingungen fir die dynamische Stabilitéit
vorgefunden. Wie auch die Srémungin Abb.
15 haben die Ri-Werte eine Periodizitit von
3 bis 4 Tagen ohne vergleichbaren Trend.
Diese Beobachtung spricht fiir wellenartige
Rhythmen im Strom- und Massenfeld.

Die Trendverldufe der quadratischen
VAsALA-Frequenz bestétigen in Abb. 21
diesen Sachverhalt fiir die obere 10 m-
Schicht. Die Schichtung erreichte hier am
12./13.11. ein Minimum. Dieses konnte
beziiglich der Ri = Werte nur durch
entsprechende Stromscherungen kompen-
siert werden. Aus dem Vergleich der Abb.
20 und Abb. 21 ist zu folgern, daB die
Ri-Zahlen in der Unterschicht vorrangig
durch Stromscherungen beeinflufit waren,
in der Deckschicht aber von den Schich-
tungsbedingungen bestimmt worden sind.

Summarisch belegen die vorgestellten
Beobachtungen auf der DS vor Namibia,
daB innerhalb des kiistennahen Kaltwasser-
giirtels die advektiven Prozesse wesentlich
das Trendverhalten der untersuchten Gro-
Ben beeinfluft. Die Advektion wurde durch
Variationen im Siidostpassat umgestellt, die
grofriumiger Natur gewesen sein miissen.
GroBraumig wird hier so verstanden, daf
sich die Windénderungen einheitlich iiber
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ein Gebiet auswirkten, das auch das 70 km
entfernte Herkunftsgebiet des in der Unter-
schicht herangefiihrten Wassers beinhalte-
te. Beispielsweise berichteten Boyp und
THOMAS (1984) iiber das Vordringen von
Warmwasser nach Siiden, das gleichfalls
durch groBridumige Anomalien im SEP
ausgelost worden war. Von Bedeutung ist
dabei, daB3 daran stets eine Abschwiachung
der Folgeerscheinungen des Auftriebs ein-
geleitet wird. Dazu gehort auch die
Abnahme der Konzentration von Phyto-
und Zooplanktonbiomasse sowie die des
Chlorophyll-a.

Durch die bisherigen Ausfithrungen tiber
diec Bedeutung der Advektion fiir die
Interpretation des Trendverhaltens von
UntersuchungsgroBen aus dem Auftriebs-
gebiet tiber dem Schelf vor Namibia 146t
sich das mit der Tiefe stark variierende Zeit-
verhalten der Chlorophyll-a-Beobachtun-
gen verstehen. In der Abb. 22 sind ihre
Trendverlaufe fiir die MeBhorizonte darge-

“stellt. Die entsprechenden Verlaufe fiir die
Komponenten der Windschubspannung
ermoglichen einen direkten Vergleich zwi-
schen lokaler Anregung und ,,physikalisch
bedingter Reaktion®. Bis zu einer Tiefe von
Sm, d. h. innerhalb der Windmischungs-
schicht, erfolgt eine sofortige Response. Ab
10 m Tiefe kann ein Zeitverzug zwischen
Wind und Chlorophyll-a-Gehalt festgestellt
werden. Mit wachsender Tiefe vergroBert
sich diese Verzogerung. Typische Trendmu-
ster in 20 m Tiefe erscheinen in 30 m nach
2 und in 50 m erst nach 6 Tagen. Die
Zeitverzogerung nimmt nicht linear mit der
Tiefe zu, sondern zeigt ndherungsweise eine
exponentielle Reaktion.

Hypothetisch kann aus der Abb. 22 die
Schlufifolgerung gezogen werden, daf} die
beobachtete tiefenabhingige Zeitresponse
im Chlorophyll-a vorrangig durch die
Advektion verursacht worden ist. Das
entfernt von der DS produzierte Muster im
Trend des Chlorophyll-a wurde, je nach
Advektionsgeschwindigkeit, in den Bereich
der DS verfrachtet. Da die Stérungen im
SEP im Vergleich zum Untersuchungsge-

biet groBrdumig sind, werden sie innerhalb
des kiistennahen Kaltwassergiirtels gleich-
zeitig wirksam. Die vertikale Stromsche-
rung sorgt dann dafiir, daB die Reaktions-
muster zu unterschiedlichen Zeiten in
unterschiedlichen Tiefen an der DS in
Erscheinung treten. In diesem Sinne ist es
in Abb. 22 ausgewiesene Verzogerung des
Chlorophyll-a mit der Tiefe kaum als
biologische Reaktion am Ort aufzufassen.
Insofern domstriert diese Darstellung, dal3
es nicht in jedem Fall geeignet erscheint,
derartige Zeitrethen in der Form von
Isoplethen darzustellen.

DS, SWA 1976
T 10] T T T T 15 T
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Abb. 22

Trendkurven der Windschubspannungskomponen-
ten im Vergleich zu den entsprechenden Trends im
Chlorophyll-a fiir sechs Beobachtungstiefen an der
Dauerstation (DS)

(Der mit der Tiefe zunehmende Zeitverzug typischer
Reaktionsmuster im Chlorophyll-a wurde nach
visuellem Vergleich durch gestrichelte Linien
markiert!)
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HELMUT PIAZENA, GENNADI] NIKOLAEVIC PANIN

The influence of atmospheric moisture stratifications on the gradient-
derived estimation of turbulent fluxes of momentum, heat and moisture

above the surface of water bodies

With 5 figures and 2 tables

Zusammenfassung : Der EinfluB von Luftfeuchte-
schichtungen iiber Wasseroberflichen auf die aus
Gradientmessungen bestimmten turbulenten Aus-
tauschstrome wird auf der Grundlage einer quanti-
tativen Analyse experimenteller Daten und der Ab-
héngigkeit universeller Funktion vom OBUCHOV-
schen Stabilitidtsparameter als wesentlich nachge-
wiesen.

Uber intensiv verdunstenden Oberflichen miis-
sen die Gradienten von Windgeschwindigkeit, Tem-
peratur und Feuchte auch dann erfat werden, wenn
mit ihrer Hilfe nur einer der turbulenten Stréme
ermittelt werden soll.

Abstract: Evidence is provided for the importance
of atmospheric moisture stratifications above water
surfaces on gradient-derived turbulent exchange
fluxes based on a quantitative analysis of exper-
imental results and of the dependence of universal
functions on OBuCHOV’s parameter of stability.

In order to estimate the total stratification effect
above intensely evaporating surfaces, the gradients
of wind speed, temperature and moisture will have
'to be known, even if only one of the turbulent fluxes
1s to be determined.

Pesiome: Ha ocroBe 9KCIEPUMEHTABHBIX JaH-
HBIX M  TEOpeTyuecko 3aBHCHMOCTH YHUBEP-
CATLHBIX QyHKIWiT OT MapameTpa cTpaTHdHUKALMU
OByXx0BA AOKa3BIBAETCH, YTO CTpATHQUKAIMS
BIIXKHOCTH BO3MyXa HAT BOAHBIMU MIOBEPXHOCTSAMU

BIMSICT Ha omnpefenienne TypOYJIEHTHBIX MOTOKOB
43 TPa/INCHTHBIX U3MepeHHiA.

Takum o6pasom, naxe TIPY ONPEIEJIEHUH OTHOTO
M3 TYPOYJIEHTHBIX NOTOKOB HAJ MHTCHCHBHO
MCIAPAOMUMUCS  TTOBEPXHOCT ML, HEOOXOAUMO
KOMIlniekeHoe  ysmepenne rpammenToB CKOpOCTH
BETpa, Temnepartyper u BJIA)XHOCTY.

Nomenclature

€pa = 1004.83 J/kg K — specific heat of dry
air

-

Cy = Cpa (1 + 0.84 §) — mean specific heat
of moist air

g = 9.81g/m? — gravity acceleration at

) the earth’s surface

[, = 3145461—-2360 - T — condensation

heat or evaporation heat of water, [1,]
= J/kg, [T] = K (cf. SONNTAG (1982))

Pr, Sc, — turbulent PRANDTL and SCHMIDT
numbers

I, =T + 061 g) — virtual temperature

Vv, V3T, v5q’ — time-averaged cross-corre-
lation products of the turbulent fluc-
tuations of the horizontal (v),) and the
vertical (v3) components of the wind
vector, the temperature (7') and of
specific humidity (q')

v30" — mean turbulent vertical mass flux

Uy — mean horizontal component of the
wind vector in surface nearness

x; — horizontal coordinate in direction of
0y

X3 — height coordinate

z  — height

¢ =0, + 0, — mean density of moist air

0, = —U3Q'/v, — scaling density

1. Introduction

The turbulent exchange processes of mo-
mentum, sensible and latent heat are essen-
tial parts of the energetic interaction be-
tween water bodies and the atmosphere.

For the solution of a variety of oceanolo-
gical and maritime-meteorological pro-
blems the turbulent fluxes of

momentum

T = —Qvjvy = Qv (1)
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sensible heat

H = gev3T" = —gey, T, (2)
latent heat

Ql = l-va (3)

or moisture

Qv = Q-Usq/ = _Q_U*q* (4)

which are mediating the turbulent ex-
change, are, in many cases, calculated from
rather simple gradient measurements of the
time-averaged values of horizontal wind
speed (7,), temperature (T) and specific
humidity of the air (). The theoretical basis
is the MoNIN/OBUCHOV (1954) similarity
theory which says that the friction velocity
v, and the scaling parameters of tempera-
ture T, and humidity g, are linked with the
gradients of horizontal wind speed, tem-
perature and specific humidity according to

%z 00,
v, = — (5)
¢m(z/L) Oxs3
A oT
L= %0 (©6)
@r(z/L) Ox,
and
Az oq
g =— L U

@,(z/L) 0xs

The parameters @y, @1 and ¢, are normal-
ised by the vVON-KARMAN constant x, the
constant Ar = %/Pr, introduced by SKEIB
(1980) and the constant 4, = %/Sc,, which
are universal functions of the OBUCHOV
stability parameter for the atmospheric sur-
face layer

o = —p 2% @®)
T

Because of

s - Dl (T’ L oel > )

N L W e

(cf. BERNHARDT and P1AZENA 1988) and of

;A 0.61
LT 10
s A < T "1+ 0613 q*) (10)

the stability parameter z/L may also be
described as the total

b
Z/L = z/Ly + z/L, = — <1 " > (11)
Ly o
(b = 0.61¢,T/I, ~ 0.065 ... 0.075;
T =~273.15 ... 301 K) of a thermal contribu-
tion

2 __ze T xm 1, (12)
L, T v T v

and of a contribution

z 0.61(1 — 0.614) zxgvsq
L, = w3
0.61zxgvyq’  0.61zxgq,
e (13)

* *

(g < 1), henceforth called “hygric”, added
by the water vapour contained in the atmo-
speric layer 0 < x; < z under considera-
tion.
In equation (10)
_H_&nT _
0
is the BOWEN ratio.
However, during the measurements only
the time-averages of the gradients 07, /0x5,
0T /0x; and 0g/0x; of the surface tem-
perature T, and of the specific humidity ¢
are covered, meaning that the parameter
z/L, which cannot be calculated by direct

means, can be found only via the gradient
RICHARDSON number

) 0T, /ox5
v (001/0x3)°
B g 1 aT
- (05,/0x3)* |:i 0x3

061 . _aq} (15)
(L + 0.613) 0Ox;

Bo

G
Cia P P (14)
lvv3q lv q*

||QQ

Ri =
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and the relevant relation

B RlE I (16)
L or(z/L)

With reference to the universal functions
derived by PANIN et al. (1982)

onlz/L)

1+6-z/L, for z/L=0 17)
@ =13-z/L)"Y*, for z/L<0
and
@1(z/L) = @q(z/L)
_J1+9-2/L, for z/L=0 (18)
"l —6-2z/L)" Y2, for zZ/LZO

(cf. PANIN and P1azena 1983 or PIAZENA
1983) the OBUCHOV stability parameter z/L
is therefore, to be approximated in cases of
increasing density with increasing height
(“vertical unstable stratification”)

for

—02 S Ri £ —0.001
by

4

0716+ (Ri)**** (19)

(relative error: < 8%), and in cases of

~

decreasing density with increasing height
(“vertical stable stratification”) for 0.001
< Ri £020 by

z Rl 1.019
L &
Ri,

(20)

(relative error: < 10%; cf. Fig. 1). Here
Ri; = 0245 is the critical gradient Ri-
CHARDSON number.

In view of the historical development of
the similarity theory for calculations of the
universal functions @y, ¢ and ¢, only the
contribution z/L is taken into account (e.g.
WEBB 1970, PAuLSON 1970, BUSINGER et
al. 1971, SkEemB 1980, DYER and BRADLEY
1982).

T T T T

10 ¢

—IN

10?2 107" 10° 10’

IRil
Fig. 1

Relation of the OBUCHOV stability parameter z/L to
the gradient RICHARDSON number Ri with unstable
(z/L, Ri <0, curve 1) and stable (z/L, Ri > 0, cur-
ve 2) atmospheric stratifications

However, particularly above the inten-
sely evaporating oceans turbulent moisture
fluxes are essential contributors to the heat
exchange between the sea surface and the
atmospere with a global mean amount of
the BoweN ratio of about 0.11 and still lower
values, i.e. down to 0.05 in the tropics (e.g.
Bupyko 1978, p. 36).

This means that the vertical inhomo-
geneities of the water vapour density, which
cause the vertical water vapour transport,
do influence both the balance of the tur-
bulent heat and the stability parameter z/L
in a manner no more negligible.

This situation is reflected in Fig. 2 with
its representation of the ratio of the
OBuUCHOV lenghts L/Ly as a function of the
BOWEN ratio.

Positive BOwEN ratios suggest equally
oriented fluxes of sensible and latent heat,
i.e. the contribution of the hygric stratifica-
tion enhances the total stratification effect.
With reference to the measuring data availa-
ble, both heat fluxes are in this case directed
from the sea surface into the atmospere (H,
Q; > 0); and the stratification of the air-

moisture mixture is unstable (L;, L,
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Fig. 2
Ratio of the OBUCHOV lengths of the thermal-hygric
and thermal stratification L/Ly as a function of the

BowEN ratio Bo for sea surface temperatures of
about 293 K (b ~ 0.073)

L < 0). Negative BOWEN ratios, however,
are caused by the inversion of the sensible
heat flux (H < 0), following from a thermal-
ly stable stratification of the air (L, > 0),
which counteracts the unstable hygric stra-
tification (L, < 0). As the result of the
superposition there may occur stable
(L > 0), indifferent (L — 4 o) and even
unstable total stratifications (L < 0).

This may be illustrated in Fig. 3 by
data from measurements in the near-sur-

face atmospere above the Caspian Sea
(“KASPI *71”, “KASPEX ’76”, cf. PANIN
1985), the Black Sea (“KAMCIJA 79, cf.
PANIN and Piazena 1983), the Baltic Sea
(“ZINGST °81”, cf. PiazeNa 1983), and
Lake Ontario (SmiTH 1974).

Since, however, the universal functions
om @ and @, are closely related to the
parameter z/L, the investigation of the sy-
stematic error is required which occurs
when calculating the turbulence parameters
and exchange fluxes from gradient mea-
surements as a consequence of hygric stra-
tification effects not being taken into ac-
count.

This immediately follows the paper by
BLaNC (1983), which — using 250 exper-
imental data — analyses the typical effects
of humidity stratifications upon the
amounts of the profile-derived gradient
RICHARDSON number and of the profile-der-
ived turbulent fluxes of momentum, sensible
heat and moisture.

2. Method

Using eqs. (17) and (18) and the functions

@m(z/Ly)

{1 + 5-z/Ly, for
(1 —15-z/Ly)~ Y4,

z/[Ly 2 0
z/[L: £ 0
(21)

for

L
L
T T T T T
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@r(z/Ly) = @4(z/Ly)
_{1 +6-z/Ly, for
A —-T7 gLy,

Z/LT _Z_ 0

22
z[Ly =0 @)

for

which are related to the parameter of the
thermal atmospheric stratification z/Ly (cf.
PANIN et al. 1982) we determine as error
indicators of the scaling parameters v, T,
and g, the ratios

va(2/Le) _ ou(z/L)
vu/D)  oul/L)

T, (z/L1) _ q4(z/L7) _ @r(z/L)
T,z/L)  4x(z/L)  ¢r(z/Ly)

(23)

(24)

(cf. egs. (5) to (7) for different combinations
possible under natural conditions of the
parameters z/Lp, z/L, and of the BoweN
ratio.

From these relations we immediately ob-
tain as error indicators of the calculated
fluxes of momentum, sensible heat and
moisture (or latent heat)

o(z/Ly) _ ghz/L)
/D) (/L)
HE/Ly) _ Qe/Ly) _ ouC/D)- 9:(z/L)

H(z/L) = Q,z/L)  ow(z/Ly) - or(z/Ly)
(26)

(25)

Similarly, we then study the systematic
deviations of the available experimental
data.

3. Discussion

As expected, the results of our calculations,
described in Fig. 4 a—d for different com-
binations of the stability parameters z/L,
z/L, and of the BOWEN ratio, partly suggest
rather large differences between the calcula-
ted turbulence parameters and exchange
fluxes obtained with and without taking
into account the influence of the humidity
stratifications.

These systematic deviations are with ther-
mally unstable statifications (z/Ly < 0),lar-

ger, the more the amount of the parameter
of the hygric statification exceeds the ther-
mal parameter, or the smaller the BOWEN
ratio is.

In case of thermal stability (z/L; > 0)
these differences are particularly large if the
thermal and hygric effects of the density
stratification are mutually compensated, i.e.
if the total stratification is indifferent
(z/Ly = —z/L,, z/L = Q).

The discussion of the nomogrammes
should take into account that, apart from
neglecting the contribution of the atmos-
pheric moisture to the vertical stratification,
there are still some further effects, which
may produce substantial errors, such as

(1) insufficient stationarity and horizontal
homogeneity of the processes

(2) an unsuitable selection of the averaging
period for the measurement

(3) insufficient measuring techniques

(4) vertical divergences of the fluxes within
the measuring area (cf. YAGLOM 1977) or

(5) the only approximate satisfaction of
REYNOLDS’ postulates (cf. Lass and FEN-
NEL 1979 or BERNHARDT 1980).

Hence, the average error of the gradient-
derived turbulent fluxes of momentum, sen-
sible and latent heat cannot be lower than
20 percent even under the most favourable
conditions.

According to the Gaussian error pro-
pagation law we, therefore, consider the
influence of hygric stratifications upon the
parameters calculated in the nomogrammes
4a—d to be negligible, if

< 0,(z/Ly) To(e/Ly) (/L) _

093 £ , : <
ve(z/L) T, (z/L) " q,(z/L)

1.07

and

t(z/Ly) H(z/Ly) Qi(z/Ly) <1

=~

090 < i ,
©(z/L)  H(z/L) Qi(z/L)

apply.

Under these conditions significant effects
of humidity stratifications occur in the
wanted turbulent parameters v, T, g, and
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turbulent fluxes 7, H, Q, and Q, only if the
BOWEN ratios are within the limits of the
interval BoOmin £ Bo £ BOmax shown in
Tab. 1.

While the BOwEN ratios above land or
ice frequently assume amounts beyond the-
se limits, justifying the neglect of the hygric
stratification effects, they are, as a result of
intense evaporation, particularly typical of
the natural conditions above water surfaces.

For the assessment of the systematic
errors resulting from the contribution of

hygric stratifications it should also be noted
that the BoweN ratio is a function of the
stability of the vertical stratification and of
the surface temperature of the water body,
ie. the Bowen ratio is of a local and
time-dependent, hence, regional nature (cf.
KITAIGORODSKIY 1970, § 5.2, p. 145; Ma-
LEVSKII-MALEVIC 1974, Section 5.4, p. 148
to 157; P1azeNa 1983, Chapter 4).

Above the tropical oceans with surface
temperatures of 24 °C to 28 °C there fre-

quently occur, for example, values within
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Fig. 4
Nomogrammes for the estimation of systematical errors — which are due to the neglect of vertical humidity
stratification — of the gradient-derived values of
(a) friction velocities (v,)
(b) scaling temperatures (T,,) and humidities (q,,)
(c) turbulent fluxes of momentum (7)
(d) turbulent fluxes of sensible (H), latent heat (Q,) and moisture (Q,)
for different combinations of the thermal (z/Ly) and hygric stability parameter (z/L,) and of the BOWEN
ratio (Bo)
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the range 0.01 £ Bo < 0.10 associated
with rather unstable stratifications (z/L
< —0.1), ie. systematic errors between
10 ... 40% and 20 ... 60% resulted from the
nomogrammes for the friction velocity and
the scaling parameters of temperature and
humidity. For the turbulent exchange fluxes
of momentum, sensible and latent heat,

these values may even be 15... 65% or
DSRS0 6

1°

The influence of vertical inhomogeneities
of vapour density, so far neglected, upon
the z/L parameter must, therefore, produce
entirely wrong evaluations of the exchange
processes.

As an example of the conditions in ocea-
nic areas with moderate sea surface tem-
peratures (SST), we present in Figs. 5a—d
a total of 153 data of the experiments
KASPI ’71 (SST ~ 18 °C), KASPEX °76

. .
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Systematic deviations of the gradient-derived values of

(a) friction velocities (v,,)
(b) scaling temperatures (T},

" () turbulent momentum fluxes (7)

(d) turbulent fluxes of sensible heat (H),

when neglecting the contribution of atmospheric vapour density inhomogeneities to the vertical stratifica-
tion from data of the experiments KASPI *71 (1), KASPEX *76 (2), KAMCIJA *79 (3), ZINGST 81 (4) and

of Smrt (1974) (5)

(SST ~ 9°C), KAMCIJA *79 (SST ~ 18
... 22°C), ZINGST ’81 (SST =~ 17 °C) and
of Smith 1974 (SST ~ 15 °C), of which 101
are related to thermally unstable and 52 to
thermally stable stratification conditions.

The percentage frequencies of the data
mainly influenced by hygric stratifications
are contained in Tab. 2.

According to Tab. 1, the analysed data
show that the parameters of heat exchange
occur by a factor of about 1.5 ... 2.5 times
more frequently than the parameters of
momentum exchange influenced by vertical
vapour density stratifications, if the BOWEN
ratios are 0.10 $ Bo § 0.35 (for z/L; < 0),
—0.01 £ Bo & —1.20 (for z/L; > 0) and
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Table 1

Limits of the intervals of BOWEN ratios in which
hygric stratifications may produce substantial in-
fluences of the gradient-derived scaling parameters
vy T, q, and turbulent fluxes of momentum,
moisture, sensible and latent heat

Parameter Bo i Boax
v, ~030 0.15
T, q, —0.18 0.20
T —0.35 0.17
H,Q, 0, —0.25 0.20
Table 2

Percentage frequencies of the scaling parameters v,,
T, and of the turbulent fluxes of momentum and
sensible heat, as shown in Figs. 5 a—d, which are
significantly influenced by hygric stratification ef-
fects for thermally unstable (z/L; < 0, altogether
101 data) and thermally stable stratifications
(z/Ly > 0, altogether 52 data)

Parameter Percentage frequencies of
z/[Ly <0 z/[Ly >0

v, 10 25

T, 26 36

T 30 36

H 42 36

the sea surface temperatures are between
9 .. 22°C.

Neglect of the contribution of atmo-
spheric water vapour to the vertical stratifi-
cation is in the case of thermal instability
(z/Ly < 0), as shown in the nomogrammes
4 a—d, responsible for systematically too
low values which deviate from their real
values by up to 16% for the friction velocity,
up to 24% for the scaling temperature and
up to 28 or 36% for the turbulent exchange
fluxes of momentum and sensible heat.

On the other hand, in the case of thermal
stability (z/L; > 0) we generelly obtain
rather large errors which are particularly
large (up to 60 ... 83%) if the stratification

due to the influence of hygric stratification
effects becomes neutral (z/L ~ 0) or even
unstable (z/L < 0).

4. Conclusions

Our calculations, which also support
BLANC’s investigation, clearly show the need
for the inclusion of thermal and hygric
effects of stratification when evaluating the
exchange processes and the atmospheric
turbulence conditions above surfaces of
water bodies.

For the measurements the important con-
clusion is drawn that the gradients of hori-
zontal wind speed, temperature and specific
humidity should be jointly measured if only
one of the turbulent exchange fluxes is of
some significance.
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HARTMUT PRANDKE, ADOLF STIPS

Cox-numbers in Baltic pycnoclines:

a comparison with observations from the ocean

With 1 figure and 2 tables

Abstract: Based on a set of nearly 600 micro-
structure profiles Cox-numbers for the different
types of baltic pycnoclines were calculated. The
mean values varied between 2 and 110. Cox-num-
bers of the ocean are in the same order of magnitude.
However, it could be demonstrated that high Cox-
numbers do not in all cases indicate a high level of
small scale mixing in the sea.

Zusammenfassung : Auf der Grundlage von mehr
als 600 Mikrostrukturprofilen wurden fur die ver-
schiedenen Typen von Ostsee-Sprungschichten
mittlere Cox-Zahlen bestimmt. Die Mittelwerte
variieren zwischen 2 und 110. Dies ist der gleiche
Bereich, wie er fir den offenen Ozean festgestellt
wurde. Es wird gezeigt, dal die GroBe der Cox-
Zahlen kein eindeutiges MalB fiir das Niveau der
kleinskaligen Vermischung im Meer ist.

Peztome: Ha oCHOBE OOIIMPHBIX U3MEPEHUN MU-
KPOCTPYKTYpHBIX Tnpoduiei (6ombuie gem 600)
BbIYMCIIEHb! yucia Kokca mis pasiaMyHbIX THIIOB
nepexoAHbIx cioeB bantuiickoro mops. Cpennue
3HayeHus 4ucen Koxca kosebiroTes B quanasoHe
oT 2 10 110. 3T0 NpHOIU3UTEIBHO TO Xe LIHPOTA
BapMalui, 4TO ¥ B OTKPBITOM Okeane. [TokazaHo,
YTO 3HaYeHHe yycna Kokca He maeT OHO3HAYHBIX
YKa3aHMH Ha YpOBEHb MEIIKOMACIITAOHOTO Iepe-
MEUIMBAHUS B MODE.

Introduction

One of the parameters commonly used to
characterise the level of microstructure stra-
tification and vertical exchange by small
scale mixing processes is the Cox-number,
defined by

_ (dP/dz — AP/A2

(AP/Az)? ™)

In this equation, P stands for temperature,
salinity or density, dP/dz is the local gra-
dient, and AP/Az the mean gradient of the
parameter P. It is known that the Cox-
number is a “disputed” parameter because
of its strong dependence on the mean gra-
dient. However, it is easy to calculate and
therefore frequently used from many in-
vestigators of fine- and microstructure in
the sea. Therefore, an investigation of Cox-
numbers is useful for comparing levels and
properties of microstructure stratification in
different sea areas. Starting from this predi-
cation, the aim of our paper is a presentation
of Cox-number investigations in the Baltic
sea and a comparison with results from the
ocean.

Methods

Our investigations are based on a set of
more than 600 microstructure profiles mea-
sured with a free sinking microstructure
profiler (description, see PRANDKE et al.
1985) in the Baltic pycnoclines during sum-
mertime stratification. The measurements
were concentrated to the thermocline
(depth range 20...30m) and halocline
(70 ... 90 m) in the Baltic proper and the
thermohaline pycnocline (10 ... 20 m)in the
Western Baltic. These 3 types of pycnoclines
were subdivided into situations with high
and low inputs of kinetic energy. The most
important source of energy input into the
nearsurface pycnoclines is the local wind.
So we created the categories “without wind”
(low input) and “with wind” (high input).
Supposing bottom friction to be an impor-
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Table 1

Mean Cox-numbers of the Baltic pycnoclines (summertime stratification). The confidence intervals of the

mean values are included in parentheses

Pycnocline Mean Cox-numbers
—_—
Temperature Salinity Density

Thermohaline pycnocline Western Baltic

“without wind” 4.3 2.3 1.9

o . 0.29) 0.2) (0.11)

with wind 57.8 36.7 26.8

(12.5) 9.4 (8.0)

Thermocline Baltic Proper

“without wind” 8.9 — 30.0
(1.0 5.3

“with wind” 27.82’ - 10(9 8)
(4.5 (18.3)

Halocline Baltic Proper

“far from the bottom” 44.0 13.4 11.8
(5.6) (1.3) 1.2

“near the bottom” 60.3 19.0 2(0 8)
(3.7 (1.2) (1.0)

tant source of kinetic energy input into the
halocline, we created the categories “far
from the bottom” (low input) and “near the
bottom” (high input). A more detailed des-
cription of these classifications of the Baltic
pycnoclines is given by PRANDKE and STIps
(1984a).

Calculations of Cox-numbers were per-
formed using equation (1). The local gra-
dients dP/dz were calculated for each point
of the measured profile (depth interval
about 4 mm). In order to exclude fine struc-
ture contributions (vertical scale range
larger than 1 m) to the Cox-numbers, the

————— e

average intervals Az were individually
selected for each profile. So we determined
usually several Cox-numbers for a profile.

Results and Discussion

The mean Cox-numbers for the baltic pyc-
noclines are given in table 1. Between the
different types of pycnoclines, the mean
values vary from 2 to 110. A comparison
with conditions in the ocean shows that the
Baltic Cox-numbers are in the same range
as those of the ocean. The following assort-
ment of Cox-number publications may de-
monstrate this assertion:

-_—

Publication

Cox-number range

-_— -

GREGG (1977) 2...240
MARMORINO and CALDWELL (1978) mostly below 10, max. 600
ELLIOTT and OAkEY (1979) 1...10

GREGG (1980)

5... 60, max. 240

X
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This result is rather unexpected because of
the great differences in mean gradients and
internal structure between Baltic and ocean
pycnoclines.

Taking a more detailed look at the Baltic
Cox-numbers, considerable differences be-
tween the three types of pycnoclines are to
be seen. This, however, does not indicate a
higher level of turbulent mixing in the
halocline than in the near-surface pycno-
clines, as can be expected from the Osborn-
Cox-model (vertical turbulent mixing pro-
portional to the Cox-number). Extensive
microstructure investigations showed a

considerably higher level of turbulent
mixing within the near-surface pycnoclines
than in the halocline (PRANDKE and StiPs
1984 b). Using the frequency of the occur-
. rence of small scale density instabilities
(called as “active part of the pycnocline”)
as a measure of the intensity of turbulent
mixing, there is, comparing the different
types of pycnoclines, no correlation be-
tween mean Cox-numbers and mean active
part to be seen (see figure 1). The differen-
ces in the Cox-numbers between near-surfa-
ce and haline pycnoclines are mainly caused
by differences in their mean gradients.
However, within one type of pycnocline,
the Cox-numbers indicate a great depend-
ency on the input level of kinetic energy
into the pycnoclines. Between the situations
with low and high levels of energy input we
found no significant changes in the mean
gradients. Therefore, the different Cox-
numbers indicate different levels of tur-
bulent mixing within one type of pycno-
cline, dependent on the input of kinetic

energy.

In detail, however, an analysis of the
correlation between the local wind speed
and the Cox-numbers at the different sta-
tions of the near-surface pycnoclines gave
unsatisfactory results. Even in the Baltic
proper thermocline “with wind” we did not
found a significant correlation between
wind speed and Cox-numbers. This result
can be explained by the following reasons:
At different stations (with different weather
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Fig. 1

Mean temperature Cox-numbers versus mean active
part of Baltic pycnoclines

Open circles: low input level; filled circles: high
input level of kinetic energy

conditions) we usually found different mean
gradients, which have a dominant influence
on the Cox-numbers. Especially during long
periods of strong winds we frequently ob-
served a sharpening of the seasonal thermo-
cline. Although there is a high level of small
scale mixing in such situations, the Cox-
numbers are relatively small. Furthermore,
the input level of kinetic energy into the
pycnoclines depends on more parameters
than only local wind speed (e.g. potential
energy of density stratification above the
pycnocline, wind fetch and temporal change
of wind velocity).

Considering the Cox-numbers in indivi-
dual turbulence patches (indicated by small
scale density instabilities), considerable dif-
ferences between Baltic and ocean situa-
tions are visible. GiBsoN (1982) pointed out
that the smallest Cox-numbers in turbu-
lence patches should have values near 20.
Following CALDWELL (1983), such Cox-
numbers are in the range between some
hundred and some thousands. DiLLON
(1982) observed Cox-numbers in tur-
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Table2

Mean Cox-numbers of the thermohaline pycnocline at a station in the Western Baltic, calculated from a
time series of 6 profiles. The measurements were carried out at intervals of 30 minutes. The upper part of
the pycnocline was characterised by small mean gradients, the lower part by large mean gradients (see
text). Mean current shear in the upper part 5 cm/s per meter, in the lower part 26 cm/s per meter. Calm
weather conditions. The confidence intervals of the mean Cox-numbers are included in parentheses

Mean Cox-numbers

Temperature Salinity Density
Upper part
non turbulence region 18.2 17.0 11.9
(6.8) 4.2) (2.5)
turbulence patches 24.2 40.7 27.2
(5.2) (11.2) 6.7)
Lower part
non turbulence region 0.8 1.3 1.0
(0.12) 0.21) (0.15)
tubulence patches 32 7.8 5.3
(1.4) (3.3) - (2.2)
bulence patches between 20 and 280.000. Conclusions

In the patch ranges within the Baltic pycno-
clines we usually found Cox-numbers grea-
ter than 20. The mean value of turbulence
patch Cox-numbers in these pycnoclines is
233. However, in pycnoclines with large
mean gradients, especially in the thermo-
haline pycnocline of the Western Baltic,
frequently we observed Cox-numbers of
turbulence patches in the range between 3
and 5. An example may illustrate this asser-
tion. At a station in the Western Baltic
we observed Cox-numbers within a pycno-
cline with an upper low mean gradient part
(mean gradients, T7:0.3 K/m, S: —0.7 x 103
per m, ¢o: —0.46 kg/m*) and a lower high
mean gradient part (mean gradients, T':
38 K/m, S: —2.4x10%*/m, g: —2.5 kg/m*).
The mean Cox-numbers within the patch
ranges and depth ranges without turbulence
are given in table 2. It is to be seen, that the
Cox-numbers of the low gradient part are
considerably greater than those of the large
gradient part. Even the Cox-numbers of non
turbulent regions of the low gradient part
are greater than those of the turbulence
patches in the higher gradient part.

1. The comparison between the Baltic and
the ocean indicates that the mean Cox-
numbers of the pycnoclines in these
regions are within the same order of
magnitude.

2. The considerable differences between the
Cox-numbers of different types of Baltic
pycnoclines mainly based on different
mean gradients. Therefore, comparisons
of the turbulent mixing level, using the
Osborn-Cox-model, give incorrect re-
sults. Only within one type of pycnocline
the application of this model is useful
for estimations of the variation of ver-
tical turbulent exchange.

3. Because of a large mean gradient, the
Cox-numbers of individual turbulence
patches within the Baltic pycnoclines are
frequently extremely small. This underli-
nes the conclusion that a careful use of
Cox-numbers for estimations of tur-
bulent exchange is necessary. Further-
more, a detection of turbulence patches
in the Baltic pycnoclines is impossible
with only Cox-number calculations.
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HANS-JURGEN SCHONFELDT

Dispersionsbeziehungen von Randwellen auf natiirlichen Bodenprofilen

mit uferparallelen Sandbinken

Mit 11 Abbildungen

Zusammenfassung: Bei der Interpretation von
MeBdaten beziiglich Randwellenmode setzt man
gewohnlich voraus, daBl die ufernormale Stro-
mungskomponente und Oberfldchenauslenkung fiir
die hoheren Randwellenmode und die der total-
reflektierten Welle so dhnlich sind, daB es gleich-
giiltig ist, welche Losung benutzt wird (GuzA and
THORNTON 1985) und daB die Sandbanke die Dis-
persionsbezichung nicht beeinflussen (KIRBY et al.
1981). Die Giiltigkeit dieser Voraussetzungen wurde
mit einem numerischen Modell zur Bestimmung der
Randwellenmode an verschiedenen Bodenprofilen
getestet. Die Ergebnisse zeigen, daB3 1. die Sand-
banke die Dispersionsbeziehungen im hochfrequen-
ten Bereich so beeinflussen, daBl ein Frequenzbe-
reich existiert, in dem die Phasengeschwindigkeit
konstant und somit gleich der Gruppengeschwin-
digkeit ist, 2. die Wellen dieses Bereiches uferferner
groBere Amplituden als an der Kiistenlinie haben
und 3. der uferentfernteste Schwingungsbauch oder
Knoten an einen Punkt gebunden ist, meistens an
eine Sandbank.

Abstract: In order to interpret field data concer-
ing edge wave modes, investigators usually assume
that the cross-shore velocity and elevation fields are
so similar for high mode edge waves and leaky
waves that it is immaterial which solution is used
(Guza and THORNTON 1985), and that the bars do
not effect the dispersion relationship (KIRBY et al.
1981). The validity of this assumptions is checked
by using a numerical model to find the edge wave
modes on several beach profiles. Results show that:
1. bars effect the dispersion relationship at high
frequencies in such a way that a frequency range
exists where the phase velocity is constant and hence
equal to the group velocity, 2. the waves of this
range exhibit larger amplitudes offshore than on
the coastline and 3. the farthest offshore antinode
ornode is trapped at a fixed point, usually on a bar.

Pestome: Tlpu uHTEpIpETALMA H3MEPUTEIBHBIX
MAHHBIX OKPAMHHBIX BOJH OOBMHO MPEATIONIAraioT,

4TO CKOPOCTb TeYECHMS NEPICHINKYJISIPHO Oepery u

K0JIeOaHUS TTOBEPXHOCTH MOPS 1J1s1 60JIee BHICOKUX

MH/IQJIBHBIX OKPAWHHBIX BOJH M ISl TOTAJISTHO

OTPaXEHHBIX BOJIH HACTOJBKO IOJOOHBI, YTO

6e3pa3/IMvYHO KaKoe pelleHHe MPU 3TOM HU3I0JIb-

syetcst ( Guza and THORNTON 1985), u 4TO

NecYaHHbIE MEJIM HE BJIUSIIOT HA OTHOIICHHE JIUC-

nepcun (KirBy et al. 1981). [IpoBepeHa aeicTBu-

TEJIBHOCTb €TOTO MPEAMOJIOKECHUS C IOMOIIBIO

YHUCJIEHHOI'0 HHTErPAJILHOTO pacuyéra ypaBHECHUs

JUTMHBI BOJIH Ha DPAa3JIMYHBIX JaHHBIX PO,

Pe3ynbTaThl IOKa3bIBAIOT:

1. mecyaHble MeENHM TaK BIHMSIOT HA OTHOIICHWE
JICIIEPCHH B 00J1aCTh 9aCTOTHI, B KOTOPOIt CKO-
pocth (a3pl OKpaMHHBIX BOJIH MOCTOSIHHA W
paBHA CKOPOCTH TPYIIIEL,

2. BOJIHBI OOJIACTH, PA3MOJIOKEHHOMN [aJblle OT
Oepera, o6pa3yroT OOJIbIIME AMILIUTY/bl, Ye€M
BOJIHBI, BOZHHKAIOLIHE OJrxe K Oepery,

3. MakcHMaJIbHas TOYKa aMIUTUTYAbI CAMOW OT-
nanéHHOM oT Oepera o6yacTH 3aKperuieHa, Kak
HPaBUJIO, HA TIECYAHON MEJIH.

1. Einleitung

Eine besondere Form von Schwerewellen
sind Randwellen, die durch die verdnder-
liche und an der Kiistenlinie gegen Null
gehende Wassertiefe an den Wellenleiter
Kiiste gebunden sind. Freie Randwellen
haben eine modale Struktur und in einer
gewissen Kiistenentfernung eine gegen Null
gehende Amplitude. Den Randwellen wird
in jlingster Zeit beziiglich der Sediment-
dynamik besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Die Ubereinstimmung der Raum-
skalen der Randwellen mit der Lage der
uferparallelen Sandbinke 148t Zusammen-
hdnge zwischen den Randwellen und der
Sedimentation bzw. dem Sedimenttrans-
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port vermuten. CARTER et al. (1973) zeigten,
daB sich Bodenmaterial an den Geschwin-
digkeitsmaxima und suspendiertes Material
an den Geschwindigkeitsminima stehender
Wellen ansammelt. Ahnlich kann eine fort-
schreitende Randwelle ein lineares kiisten-
paralleles Sandbanksystem erzeugen, wah-
rend sich zu stehenden Wellen {iberlagern-
de Randwellen periodische Strandhorner
(,,beach cusps®) bilden konnen (BOWEN u.
INMAN 1971; HOLMAN u. BoweNn 1982).
KIrBY et al. (1981) bestimmten die Disper-
sionseigenschaften der Randwellen fiir ein
hypothetisches Bodenprofil mit Sandbéin-
ken. Diese waren an den Maxima und
Minima einer freien, stehenden Welle mit
einer Periode von 100 Sekunden auf einem
linearen Bodenprofil angeordnet. Die be-
rechneten Dispersionsbeziehungen stimm-
ten fast mit denen fir ein lineares
Bodenprofil iiberein. Es zeigte sich aber,
daB nicht nur die Schwingungsmaxima der
Randwellenmode mit einer Periode von
100 s, sondern auch die der benachbarten
Frequenzen an den Sandbidnken gebunden
sind. Der Nachweis einer dominanten
Frequenz, die fiir die Bildung bzw. den
Erhalt der Sandbank verantwortlich ist,
gelang bisher nicht. Das Frequenzspektrum
der Randwellen ist sehr breit, vgl. z. B.
HorLman (1981); GuzAa u. THORNTON
(1982); SALLENGER u. HorLmaN (1987).
SCHONFELDT (1989) zeigte, daB3 zur Formie-
rung und zum Erhalt der Sandbdnke keine
bevorzugte Frequenz notwendig ist. Stehen-
de Randwellen (,leaky waves®) erzeugen
Sandbinke, wenn man einen Transport von
Bodenmaterial zu den Geschwindigkeits-
maxima der Wellen mit einem der Schwer-
kraft folgenden Sandtransport ins Gleich-
gewicht setzt.

In diesem Artikel soll die Rolle der fort-
schreitenden Randwellen untersucht wer-
den. Bisherige Untersuchungen verwenden
Bodenprofile h(x), die sich mit h = fx fir
x = 0 modellieren lassen, wobei h die Was-
sertiefe, x die Uferentfernung in ufernorma-
ler Richtung und f die Bodenneigung be-
deuten. Diese Bedingung ist fiir eine all-

gemeine Betrachtung zu einschneidend. Au-
Berdem bedeutet sie eine Eingrenzung und
unzuldssige Verkniipfung der Randbedin-
gungen mit den Eigenwerten (SCHONFELDT
1989), siehe auch weiter unten GI. (5)).
Darum wird zuerst der EinfluB einer Stufe
h, an der Stelle x = 0 auf die Dispersions-
beziehungen untersucht. Da freie Wellen die
Systemeigenschaften beschreiben, werden
nur diese betrachtet.

2. Theorie

Die linearen Flachwassergleichungen sind
gentigend beschrieben (z. B. Krauss 1973),
wir beschrinken uns auf die Angaben der
Differentialgleichung fiir die Wasserstands-
anomalie # in Abhéngigkeit von der Was-
sertiefe h = h(x)

Hex = _hxnx/h + (kl - Gz/gh) n, (1)

mit der Wellenzahl k, der Kreisfrequenz o,
der Erdbeschleunigung g und den anderen
Bezeichnungen wie oben, wobei der Index
x eine Ableitung nach x bedeutet. Die
x-Achse des Koordinatensystems weist in
Richtung See, die y-Achse verlduft uferpar-
allel. Gleichung (1) wird aus den hydrody-
namischen Grundgleichungen durch Ver-
nachldssigung der advektiven Glieder, der
Reibung, duBerer Krifte und der Coriolis-
Kraft durch den separierenden Ansatz fiir
die Wasserstandsanomalie

A(x, y, 2, 1) = n(x) @ = o -

gewonnen. Gleichung (2) beschreibt eine
sich uferparallel fortpflanzende Welle mit
einer von der Uferentfernung abhingigen
Amplitude. Die Coriolisfrequenz ist in den
zu untersuchenden Zeit- und Raumskalen

vernachlissigbar. Die Randbedingungen
lauten:

h(x) = ho,

n(x) =no,

n(x), =0 fir x=0, 3)

nx) =0,

[

h
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Die Gleichungen (1), (3) und (4) liefern ein
kiistennormales Eigenwertproblem, dessen
Losungen durch profilabhidngige Modal-
strukturen bestimmt sind.

Gleichung (1) wurde mit einem Runge-
Kutta Verfahren mit den Randbedingungen
(3) gelost, so daB fiir ein Wertepaar
o und k die Randbedingungen (4) erfiillt
sind. Dieses Verfahren ist rechentechnisch
relativ zeitaufwendig. Besser wire das von
KIrBY et al. (1981) verwendete direkte Ver-
fahren, das auf die Bestimmung von Eigen-
werten eines Gleichungssystems hinaus-
lauft. So aber war es sehr leicht moglich,
die Losungen fiir feste Mode-Zahlen mit
beliebiger Auflosung an bestimmten Stellen
der Dispersionskurve zu untersuchen. Auf
diesem Wege konnten Zusammenhénge
aufgedeckt werden, die bisher nicht bekannt
waren und auch nicht vermutet wurden.
Das Verfahren wurde an linearen Boden-
profilen der Form h = fx getestet. In die-
sem Fall ist eine der Randbedingungen von
(3) nicht brauchbar, da h /h fir h(x = 0)
= 0 eine Singularitdt erzeugt. Die Schwie-
rigkeit wird umgangen, indem man fordert,
daB3 der Massentransport durch den Null-
punkt (x = 0) gleich Null wird (hu = 0, mit
u als ufernormaler Geschwindigkeitskom-
ponente). Aus der Bestimmungsgleichung
(1) ergeben sich fiir x = 0 die Forderungen
(HoLmAN and BoweN 1979):

n©0) = n,,

r’x(o) = _02/(ﬂg}10) s (5)
Mxx(0) = (k% + (02/B2)*) 1o/2 .

‘Die gefundenen Dispersionsrelationen stim-

men sehr gut mit den analytisch berechne-
ten Uberein. Benutzt man die Randbedin-
gungen (3) und setzt 4 an der Stelle x = 0

- nicht gleich Bx, sondern einem infinitesimal

kleinen Wert h,, so erhilt man nur wenig
von der Theorie abweichende Losungen. Es
sei bemerkt, daBB dic beiden Wege nicht
vollig identische Losungen ergeben, denn
die Randbedingungen (3) sind physikalisch
nicht mit den Forderungen (5) identisch. In
(3) ist die ufernormale Komponente u der

7y =0 filr “x - o0 . @) ‘ Randwellen fiir x = 0 identisch Null, wih-

rend in (5) eine nicht verschwindende kii-
stennormale Komponente zugelassen wird.

3. Ergebnisse

3.1. Dispersion eines linearen Bodenprofils mit
Stufe an der Stelle x = 0

Eine Gegeniiberstellung der Phasenge-
schwindigkeiten von Randwellen iiber line-
are Bodenprofile in der Form h = hy + fix
mit h, = 0 und hy = 25 cm und f = 0,01
zeigt eine deutliche VergroBerung der Pha-
sengeschwindigkeiten mit Einfiihrung der
Stufe bei gleicher Profilneigung (siche
Abb. 1). Diese erhebliche VergroBerung ist
einzig einem ,,Wasserkeil“ von einer Breite
von 25m und einer Hohe von 0—25cm
zuzuschreiben. Solche Uberginge zwischen
Land und Meer sind in der Natur nicht
anzutreffen. Die Deformation der Disper-
sion der Randwellen wird durch den Term
h,/h geregelt, da fiir kleine x mit h, ein
groBer Beitrag geliefert wird. Darum ist die
Festlegung der mittleren Profilneigung auf
der Kistenlinie von erheblichem Einflufl
und muB} bei numerischen Rechnungen mit
groBter Sorgfalt den realen Bedingungen
angepalit werden (MEI u. LE MEHAUTE 1966;
HoLMANN u. BOWEN 1979 ; GUzA u. THORN-
TON 1985). Von dieser Erkenntnis ausge-
hend wurde dhnlich wie bei KirBY et al.
(1981) dem Stufenprofil eine Profilstérung
auferlegt, mit der Forderung, da3 sich der
Profilquerschnitt nicht dndert. Bodenmate-
rial, das an der einen Stelle ,,entnommen*
wurde, wurde an anderer Stelle wieder ,,ab-
gelegt”. Dabei wurde auf der uferzuge-
wandten Seite Material entnommen und
entsprechend uferferner wieder abgelegt. So
entsteht eine Wallstruktur. Der Einflu} der
Bodenstruktur auf die Dispersionsbezie-
hungen wird um so groBer, je niher die
Struktur sich dem Ufer néhert. Dieses Er-
gebnis ist dem obigen analog erklirbar. Die
Dispersionskurven des Grundmodes und
der ersten drei Modes sind ebenfalls in
Abb. 1 dargestellt. Abb. 2 zeigt die dazuge-
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1 4 horigen Bodenprofile. Bemerkenswert ist —mit der Frequenz weist folgende B'CSOI.lder-
i der EinfluB des Profils auf den Grundmode  heiten auf (Abb. 3). Mode 1. hat in einem
im untersuchten Frequenzbereich, die Pha-  grofien Frequ_en;bere_nch eine kons.tante
sengeschwindigkeit bleibt in einem grolien Phasengeschw1pd1gke1t,_ bei der gleichen
Frequenzbereich nahezu konstant, der FEin- Geschwindigkeit erscheint der.GrundmO(ie
oo fluB der simulierten Bodenwelle ist, im Ge- ~ etwas ,,verbogen“. Ebenso beS}tze.n al}e ho-
gensatz zu den von KIRBY et al. (1981) heren Mode bei einer Geschwmd.lgkelt von
gefundenen Anderungen der Dispersion 58ms ! einen kleineren Bereich relativ
iiber nichtlineare Bodenprofile, erheblich. konstanter Phasengeschwindigkeit.
0,04 Fiir den Sandtransport ist die Frage
entscheidend, wie sich die Extremwerte und
3.2. Dispersion eines natiirlichen Bodenprofils Nullstellen der Geschwindigkeit bzw. der
mit einer Sandbank Oberflichenauslenkung verhalten. Abb. 4A
0,03 zeigt das Tiefenprofil, Abb. 4B den hoch-
‘ Es wurde ein Profil mit einer Sandbank frequenten Ast und Abb.4C den nieder-
ausgewihlt, das durch entsprechende See- frequenten des ersten Modes. Dabei dndert
gangsmessungen schon nédher untersucht  sich die Phasengeschwindigkeit von 3,2 auf
wurde (SALLENGER u. HOLMAN 1987, Profil  3,0ms™ ! bei einer Frequenzerh6hung von
opz vom 12. 10. 1982 1730 EST, siche Abb. 4A). 0,1 auf 0,3 Hz, wobei die Amplitude a,
Die Anderung der Phasengeschwindigkeit —normiert auf die Amplitude auf der Kusten-
001 L1
£ = \ [ TEU U \ ¥ S \ .
m-s-1 ' AR T T T
025 ! Egl A . \ i Y ¥
Abb 1 l‘ .. || 3 \\ \\ \\ \\ \ . 19
Dispersionsbeziehungen zwischen der Frequenz f = ¢/(2n) und der Phasengeschwindigkeit ¢ fiir den | i “‘ Vo \\ y g\ “\
Grundmode n = 0 und die ersten drei Modalldsungen iiber linearem Bodenprofil der Form h = fix ] Lyt \ ‘\\ \\\ R %
(ausgezogene Linie), liber linearem Bodenprofil mit einer topographischen Stufe bei x = 0 in der Form B \ N \ R e L L \
h = hy + Px, (gestrichelte Linie) und iiber ein variiertes Profil (Strichpunktlinie) der letzten Form. Die 4 | AR ‘\\ R B \‘ R
zugehorigen Bodenprofile sind in Abb. 2 dargestellt. Il SR %9 % % 1%
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Abb. 2
Bodenprofile zu den Dispersionskurven in Abb. 1, ausgezogene Linie firsh = fx (f = 0,01), gestrichelte Abb. 3
Linie fiir h = hy + Bx und Strichpunktlinie fiir ein Profil h = h, + Bx mit lokalen Anderungen, so daf3
der Profilquerschnitt erhalten bleibt (siche Text)

Dispersionsbeziehungen zwischen der Frequenz f = ¢/(2m) und der Phasengeschwindigkeit ¢ fiir die
Modallgsungen n = 0— 10 iiber einem Profil mit einer Sandbank (Profil siche Abb. 4A)
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A) Kiistennormales Bodenprofil nach SALLENGER u. HOLMAN (1987); B) und C) Amplitudenverhilt-

nisse a/a, des ersten Modes im Frequenzbereich B)

0,35 Hz, C)

03Hz, ——— 02Hz,

0,36 Hz, ——— 0,355 Hz,
0,1 Hz bei nahezu konstanter Phasengeschwindig-

keit v & 3,1 ms™! (a, ist die Amplitude auf der Kiistenlinie); das seeseitige Maximum der Wasser-
standsanomalie ist bei x ~ 38 m durch die Sandbank gebunden, der Mode zeigt ,,Resonanzverhalten*

unter Einfluf der Sandbank.

linie a, a/a,, auf 40 anwichst! Sein Maxi-
mum wird exakt {iber der Sandbank vorge-
funden. Die Modes 2—10, im folgenden
kurz mit n = 2— 10 bezeichnet, mit einer

Phasengeschwindigkeit um 5,8 ms™! zei-
gen alle ein Maximum bei rund 150 m
Uferentfernung (Abb. 5). Dieses Maximum

-
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Abb. 5

Kiistennormales Bodenprofil (oben, nach SALLENGER u. HoLMAN (1987)) und Amplitudenverhdltnisse a/a,
der Randwellen mit einer Phasengeschwindigkeit ¢ ~ 58 ms™' der Modes n und den Frequenzen

———n=2;0,045Hz; ----- n = 3; 0,065 Hz; =St ) = 4; 0,20 Hz;

3.3. Dispersion eines natiirlichen Bodenprofils
mit zwei Sandbinken

Das am 19. 09. 1985 vor der MeBbriicke des
Maritimen Observatoriums der Universitt
Leipzig in Zingst (siche Abb. 8 oben) ver-
messene in uferparalleler Richtung gemittel-
te Profil weist mit seinen zwei Sandbénken
noch deutlichere Strukturen im Phasenge-
schwindigkeitsdiagramm auf (Abb. 6). Der
Grundmode und der erste Mode sind im
untersuchten Frequenzbereich wenig beein-
fluBt, wihrend der Mode 2 ab einer Fre-
quenz von 0,2 Hz eine konstante Phasenge-

ist an keine Sandbank gebunden. , schwindigkeit von 3,8 ms~! aufweist. In

n=5;0,11 Hz

diesem Geschwindigkeitsbereich zeigt Mo-
de 1 bei Frequenzen um 0,07 Hz und 0,1 Hz
einen ,,Knick“. Die Modes 2—6 besitzen
einen Frequenzbereich relativ konstanter
Phasengeschwindigkeit mit einem Wert von
4,75 m s~ *. Diese Modes gehen fast nahtlos
bei nahezu konstanter Phasengeschwindig-
keit ineinander Uber. Es gibt zu jeder Fre-
quenz einen Mode mit einer Phasenge-
schwindigkeit von 4,75 m s~ !. Einen dhn-
lichen, aber nicht so deutlich ausgeprig-
ten Bereich gibt es fiir n = 4—8 bei
5—52ms ! Phasengeschwindigkeit.
Firn = 2 ist das seeseitige Maximum im
Frequenzbereich von 0,13 —0,25 Hz mit re-



H.-J. ScHONFELDT: Randwellen auf natiirlichen Bodenprofilen

1 \ n \ \ " 1
s-1 4 1 1 n \ % =
2 \ " \ 5 ]
d ' oo Ty
! \ 1 \ \ N
025 ‘| i [ { vl W
' \ h \ LN
' \ [ \ 1 LY
' [ 4 . thy
' \! 1 \ N ! A
i [ (R
' P g b \ LA
! | ‘\ BN
! R b %
1 “\
3 1 \ \ 1 \
020 \ ZERYE %
| 1 \ Y ‘\ \
i \l \ A X A
L I ¥
1 1 \ ¥ [\ \ \\\
\ Vo A 1% A A
1 \ ) R
' g \ T e Y, b A
\ oy \ \ \‘\ LA
X \
1 [ ' v N
015 i i N o N R
| P A Vel R
\ \ N T T
' \ \ \
\ 1 v N
\ N 5
\ \ [N \ \ g, N\
0 1 2 3 4 5 86 7 8
\ \ N 1 \ \ N N \
\ \ N \ %ok S WL NS
N
\ \ N ‘\ T M % N X
010 \ \ o ko MR B
; Y S % N e, ~
\ % AN X e ~ M Mg
\ ~N
\ \ X, s N N, LI
\ ‘\ \ N ~ ~ < ~ ~ o
~ ~ ~ ~ -
N N A ~ ~ ~
\ N \ RS Bt ~ ~. T~.
\ % \ %, \\ \\ ~ ~
S \ Ny ~ ~ LY
\ % N - ~ . ~~_ T~
005 A vy, T Sa o e
\ S S~. S s
N NG ~s T = osen
N Sx e, ~\_\\
N S S B
002 g Sy, e
2 3 4 5 6 7 8 9

Dispersionsbeziechungen zwischen der Frequenz f = ¢/(2m) und der Phasengeschwindigkeit ¢ fir die
Modallésungen n = 0—8 liber einem Profil mit zwei Sandbinken (Profil siche Abb. 8 oben).

sonanzéhnlichem Verhalten an die erste
Sandbank gebunden (Abb. 7). Da die Am-
plituden nur als Verhéltnis angegeben wer-
den konnen, ist nicht klar, ob dies Verhalten
bei einer Anregung der Randwellen eine
echte Resonanz erzeugt, oder ein Ausdruck
fir die Abschwiachung der Welle auf der
Kistenlinie ist. Diese Feststellung gilt
auch fiir alle folgenden Fille. Die zweite
Besonderheit war das Verhalten von n
= 2—6. Die zugehorigen Amplitudenver-
haltnisse der Modes zu wahllos heraus-
gegriffenen Frequenzen mit einer Phasenge-
schwindigkeit von rund 4,75 m s~ ' werden
in Abb. 8 dargestellt. Wir sehen ein dhn-
liches Resonanzverhalten von n =2 zu
n = 6. Auch fir die einzelnen Modes
im Frequenzbereich konstanter Phasenge-
schwindigkeit konnte ein Verhalten, wie in

Abb. 7 dargelegt, festgestellt werden. Das
Amplitudenverhéltnis a/a, stieg mit zu-

Geschwindigkeit sind gegeniiber den land-
seitigen verstérkt. Es sei noch erwéhnt, daf

des Bereiches wieder abzufallen (Ergebnisse
nicht dargestellt). Das seeseitige Maximum
tritt fiir die Modes mit der Phasengeschwin-
digkeit von 4,75 m s~ ! exakt an der zweiten
Sandbank auf. Eine Beeinflussung durch die
erste Sandbank ist nicht zu erkennen. Die
Amplitudenverhiltnisse steigen mit zuneh-
mender Mode-Zahl stindig an, d. h. je ho-
her die Mode-Zahl n, desto groBer die
Wasserstandsanomalie im Sandbankbe-
reich bezogen auf die Kiistenlinie.
Fir n = 4—8 und bei einer Phasenge-
schwindigkeit von 5—52ms~ ! tritt ein
Nulldurchgang des Amplitudenverhéltnis-
ses der Wasserstandsanomalie, also ein
Maximum der Geschwindigkeit auf der
Sandbank auf (Abb.9). Die zwei letzten
seeseitigen Maxima der Wasserstands-
anomalie bzw. das vorletzte Maximum der
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Abb. 7

_____ 0,2 Hz, --ereee

len fiir natiirliche Bodenprofile Bereiche
anormaler Dispersion aufweist. Auf linea-
rem Profil verkleinert sich die Gruppenge-
schwindigkeit stetig mit steigender Fre-
quenz, nicht so auf realen Profilen. In der
Abb. 10 ist ein Beispiel fiir die Phasen und
Gruppengeschwindigkeit fiir n =3 tber
dem Zingster Bodenprofil dargestellt. Alle
tibrigen Modes zeigen ein dhnliches Ver-

halten. In den Frequenzbereichen konstan-

ter Phasengeschwindigkeit sind Phasenge-

schwindigkeit und Gruppengeschwindig-
nehmender Frequenz an, um gegen Ende die Gruppengeschwindigkeit der Randwel- L keit nahezu gleich.

3x y

Kistennormales Bodenprofil (oben, Zingst 19. 9. 85) und Amplitudenverhiltnisse a/a, des zweiten Modes
mit nahezu konstanter Phasengeschwindigkeit ¢ =~ 3,8 m s~ ! fiir folgende Frequenzen:

0,25 Hz,

0,17 Hz, — — — 0,13 Hz; das seeseitige Maximum der Wasserstandsanomalie wird
durch die Sandbank gebunden.

4. Diskussion

Die Randwellenamplituden des ersten Mo-
des auf dem Profil nach SALLENGER u.
HoLMAN (1987) zeigen eine enge Beziehung
zu dem Sandwall. Das zugehorige hoch-
frequente Wellenspektrum (0,06 —0,25 Hz)
wurde von den Autoren nicht angegeben
bzw. nicht untersucht. Im Frequenzbereich
kleiner 0,06 Hz wurden keine Besonder-
heiten gefunden. Das Auftreten einer
Schwingung von 0,036 Hz konnte einen
Sandwall durch Ausfillen von suspendier-
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Abb. 8

Kustennormales BOC.[CHPI'OFIII (oben, Zingst 19. 9. 85) und Amplitudenverhéltnisse alay der Randwellen mit
emner Phasengeschwindigkeit ¢ = 475m s~ ! der Modes n und den Frequenzen n = 2; 0,08 Hz;

_____ n=3;0,]1HZ'———n:4-016HZ.._,,,,_,,,n_5_020H_ A .. .
. ’ >t > = 5;0, z; die s t .
standsanomalie werden durch die zweite Sandbank gebunden. P i

tem Material an den Schwingungsknoten
der Geschwindigkeit der Randwelle erzeu-
gen, aber diese Schwingung trat nur bei
einer Registrierung auf. Ohne das Auftreten
einer bevorzugten Frequenz 14Bt sich das
Entstehen von Sandbinken durch die Hau-
fung von Schwingungsbiuchen und damit
Verfrachtung von Bodenmaterial erkldren
(SCHGNFELDT 1989). Sandbiinke bestehen
nicht nur aus Bodenmaterial. Suspendiertes
Material fillt an den Schwingungsknoten
der Geschwindigkeit aus. Die Geschwindig-
keitsknoten von stehenden Randwellen

(.leaky modes“) werden nicht von den
Sandbinken beeinfluBt. Fiir fortschreitende
Randwellen ist eine Sandbankbildung
denkbar, wenn man das Kollektiv aller
Mode betrachtet. Es kénnen die mit einer
groeren Amplitude auftreten, deren Ge-
schwindigkeitsminimum auf der Sandbank
oder in der Nihe liegen. Dabei wiirde aber
durch die unterschiedliche Phasen- und
Gruppengeschwindigkeit der Mode ein
Auseinanderlaufen der Mode und damit die
Bildung von sichelfsrmigen Sandbinken
(--crescentic bars“, HOLMAN u. BOWEN 1982)
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Abb. 9
Kistennormales Bodenprofil (oben, Zingst 19. 9. 85) und Amplitudenverhéltnisse a/a, der Randwellen mit
einer Phasengeschwindigkeit ¢ ~ 5,1 ms~! der Modes n und den Frequenzen ——— n =4, 0,1 Hz;

————— n =35, 0,14 Hz; n=6, 0,18 Hz; - n =7, 0,20 Hz; die seeseitigen Nullstellen der
Wasserstandsanomalie werden durch die zweite Sandbank gebunden.

vis (1974) bzw. Guza u. BoweN (1976)

auftreten. AuBBerdem wéren die Anregungs- ‘
wiesen theoretisch bzw. theoretisch und

punkte fiir die Modes rdumlich weit verteilt.

Die Dispersionskurven und das frequenz-
abhdngige Amplitudenverhalten der Rand-
wellen lassen eher den Schluf3 zu, da3 das
ganze hochfrequente Spektrum des ersten
Modes (Profil SALLENGER u. HOLMAN 1987)
bzw. des zweiten und alle hoheren Modes
(Profil Zingst) am Aufbau der Sandwille
durch Ausfillung von suspendiertem Mate-
rial an den Geschwindigkeitsknoten oder
auch durch Transport von Bodenmaterial
zu den Schwingungsbduchen (Abb.9) der
fortschreitenden Randwellen beteiligt sind.
Diese Randwellen konnen durch Wellen-
wechselwirkung von den einfallenden Wel-
lengruppen angeregt werden. GUZA u. Da-

experimentell die spezielle Wechselwirkung
einer ufersenkrecht einfallenden Welle mit
der Frequenz 20 mit zwei Randwellen der
Frequenz ¢ und den Wellenzahlen + k und
—k nach. Diese drei Wellen erfiillen die
Wechselwirkungsbedingung, daB3 die Sum-
men der uferparallelen Wellenzahlen und
der Frequenzen (26 — ¢ — o = 0) beide
Null ergeben, ein spezielles Beispiel mitein-
ander wechselwirkender Wellenziige in der
ufernahen Zone. Dies Ergebnis wird ge-
wonnen, wenn man in (1) eine endliche
Amplitude zuldBt. Diese Wechselwirkung
ist fiir eine ganze Wellengruppe moglich.
Die Amplitude der Randwellen kann dabei



64 H.-J. ScHONFELDT: Randwellen auf natiirlichen Bodenprofilen

Beitr. Meereskd. 62 (1991)

n
[

B25.

0,20| )

Abb. 10

T —
8 9

£
me.s-1

Dispersionsbeziehungen zwischen der Frequenz f = 0/(2r) und der Phasengeschwindigkeit ¢ = o/k
(ausgezogene Linie) und der Gruppengeschwindigkeit ¢o = dao/dk (gestrichelte Linie) fiir den Mode n = 3
uber einem Profil mit zwei Sandbinken (Profil siche Abb. 8 oben).

dreimal groBer als die Amplitude der ein-
fallenden Wellen werden, wobei diese in
diesem Falle total reflektiert werden! An-
dererseits konnen zwei Randwellen mit den
Wellenzahlen +k und —k und der Fre-
quenz o eine Welle mit der Frequenz 2¢ in
Richtung See emittieren. Der Grundmode
hat dabei die hochste Anregungswahr-
scheinlichkeit. Nicht ufernormal einfallende
Wellen regen ebenfalls zwei Randwellen an,
die in entgegengesetzter Richtung uferparal-
lellaufen, deren Frequenzen aber gegeniiber
dem senkrechten Einfall etwas verschoben
sind (Guza u. BoweN 1976). Guza u.
INMAN (1975) untersuchten diese Wellen-
wechselwirkung an einem 152-182m
grofen und 5,1 m tiefen Bassin mit einem
verstellbaren 8,7 m Neigungsstiick. Es zeig-
te sich, daB die zur Randwellenanregung
notwendigen Mindestamplituden den theo-
retisch notwendigen zur Uberwindung der
viskosen Dissipation entsprechen. Bei wei-

terer Wellenerh6hung, ab Entstehung von
Sturzbrechern, kommt das System in den
Bereich der turbulenten Dissipation, und
die resonante Anregung der subharmoni-
schen Randwellen hort auf. Es bilden sich
synchrone Randwellen — Randwellen, de-
ren Frequenz gleich der Frequenz der ein-
fallenden Wellen ist. Die Amplituden der
synchronen Randwellen sind, bezogen auf
die einfallenden Wellenamplituden, kleiner
als die subharmonischen, entsprechend ei-
ner kleineren Anregungswahrscheinlichkeit,
Interessanterweise wurde bei moglicher
Mode-0- und Mode-1-Anregung (die Be-
dingungen ergaben sich aus der Geometrie
und der Anregungsfrequenz) nur Mode 1
angeregt, vielleicht eine Erklirung fiir die
Sonderstellung von Mode 1 auf dem re-
flektiven, natiirlichen Profil von SALLENGER
u. HoLMAN (1987).

Eine weitere Moglichkeit der Randwel-
lenanregung besteht in der Wechselwirkung
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zweier nicht senkrecht einfallender Wellen
mit den Frequenzen ¢, und o, (BOWEN u.
Guza 1978). Beim Einfall dieser Wellen auf
die Schorre mit konstanter Tiefe in uferpar-
alleler Richtung, bleibt die uferparallele
Komponente der Wellenzahlen erhalten. Es
gilt bei gleichem Einfallswinkel « der Wel-
len 1 und 2 fiir die Randwelle

O'rzo'l—o'z, mlt 04 >0'2, (6)

(ky + ky)sino. (™)

k,

Mit der Phasengeschwindigkeit ¢ der Wel-
len im Tiefwasser, der Phasengeschwin-
digkeit ¢, der Randwellen und einer zen-
tralen Frequenz o, (6, = 0, — 0,/2) erhilt
man aus (6) und (7) o, = 20, sin oc,/cp bzw.
sin o = 0,¢1/(20,¢,). Mit dem fiir das Zing-
ster Profil erhaltenen Wert der Phasenge-
schwindigkeit fiir ¢, = 4,75ms™! im Be-
reich mit ¢, = const. und o = 90° auf der
10-Meter-Tiefenlinie erhdlt man o, = g,.
Randwellenfrequenzen im Bereich des typi-
schen Seegangs mit 0,2 Hz sind durchaus
mit diesem Anregungsmechanismus erzeug-
bar (Wertepaare fir f,, f, :0,1 Hz, 0,3 Hz;
0,15 Hz, 0,35 Hz usw. mit ¢ = 2nf).

Fir eine Anregung der Modes bzw. der
Modegruppen mit ¢ xconst. sprechen die
hohen Amplituden der Randwellen im
Brechbereich des Seeganges, der Zone
stiarkster Nichtlinearitdten. Dabei sind alle
erwdhnten Anregungsmechanismen mog-
lich — parallel und bzw. oder sich ablosend,
je nach Schorreneigung und damit nach
Charakter der ufernahen Zone (dissipativ,
reflektiv (Guza u. INMAN 1975)). In Abb. 11
sind die normierten Leistungsspektren des
Seegangs von drei ufersenkrecht angeordne-
ten MeBpunkten dargestellt. Ein richtungs-
stabiler uferparalleler Wind von 14 ms™!
erzeugt einen Seegang mit einer groBen
uferparallelen Komponente. Der niederfre-
quente Anteil (1073 —107" Hz) dndert sich
wenig vom 100 zum 60 m entfernten MeB3-
punkt. Im Spiilsaum ist die Dispersion
s> auf 10cm? abgesunken (100 m — s?
= 160 cm?; 60 m — s> = 133 cm?), aber es
erscheint ein sekunddres Maximum bei

0,075 Hz. Die Spektren wurden mit einer
Stiitzstellenzahl von 512 aus einer Gesamt-
heit von 61440 MeBwerten nach dem
Vierfelderkorrelationsverfahren berechnet.
Obwohl ein dazugehoriges Bodenprofil
nicht aufgenommen werden konnte und das
Melfeld bzw. die gemessenen Phasen- und
Kohirenzbezichungen keinen Nachweis
der Gruppen mit ¢, = const. liefern, belegt
die Messung einen Transport von Wellen-
energie von dem hochfrequenten in den
niederfrequenten Bereich. Im hochfrequen-
ten Randwellenbereich (f > 0,06 Hz) gibt es
lickenlos Modes, die ein Amplituden-
maximum (oder auch ein Geschwindig-
keitsminimum) auf den Sandbinken be-
sitzen. Die Amplituden sind, bezogen auf
die Uferlinie, in Abweichung von einem
linearen Bodenprofil recht erheblich. Die
Eigenschaft der Wellen mit ¢ = ke, (¢, &
const) bewirkt, daB die Gruppengeschwin-
digkeit gleich der Phasengeschwindigkeit
wird (siche Abb. 10); Uiber lincarem Boden-
profil ist die Gruppengeschwindigkeit der
Randwellen gleich der halben Phasenge-
schwindigkeit. Die Wellen mit ¢, ~ const
sind nicht dispersiv, die Wellenenergie der
Wellengruppe lduft nicht auseinander. Die
angeregten Gruppen bleiben erhalten. Fine
solche Gruppe kann aber mit einer anderen,
entgegengesetzt laufenden Wellengruppe
wechselwirken und gemiBl den obigen
Darlegungen Energie in Richtung See durch
Erzeugung einer Welle der Frequenz 2o
emittieren. Es ist also nicht unbedingt zu
erwarten, dal} die Randwellengruppen eine
sehr hohe Lebensdauer und stindig eine
sehr hohe Amplitude haben. Der Anre-
gungsmechanismus ist recht verwickelt,
ebenso die Wechselwirkung mit den ein-
fallenden Wellen. Es ist aber denkbar, dal3
das Brandungsschweben (,,surf beat®) ein
Ausdruck dieser Wellenerscheinung ist. Das
Aufsteilen jeder 9. bis 10. Welle (keine
strenge Periodizitit) konnte als Ursache
eine in uferparalleler Richtung laufende
Randwellengruppe haben. Diese Wellen-
gruppe hat die Eigenschaft eines Teilchens,
sie hat nur auf der Sandbank (im
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Relatives Energiespektrum V' (Leistungsspektrum dividiert durch die Dispersion, das Abtastintervall
t =1s~! und der Anzahl der Stiitzstellen m = 512 des Spektrums) des Seegangs im Spiilsaum vom
19.9. 1988 (Uferentfernung x = 0, Strichpunktlinie), in 60 m Uferentfernung (ausgezogene Linie) und in

100 m Uferentfernung (gestrichelte Linie).

Brechpunkt) bedeutende Amplituden und
kann durch Uberlagerung verschiedener
Frequenzen und Modes mit ¢, ~ const die
Form eines einzelnen Wellenberges mit zwei
flacheren Talern annehmen, ohne weiter
beobachtbare Periodizititen. Die Uber-
lagerung des Seegangs mit dieser Wellen-
gruppe fiihrt dann lokal zur Wellenvergro-
Berung mit angrenzender Verkleinerung.
Uberlagern sich zwei entgegengesetzt lau-
fende Gruppen. so kommt es im Beriih-
rungspunkt zu doppelten Amplituden und
einer Emission von Wellenenergie in Rich-
tung See. Die Erscheinung hat keine Perio-
dizititen und ist mit einer spektralen Be-
trachtungsweise im herkommlichen Sinne
schwer zu erfassen.

Bei der Interpretation von Seegangsdaten
in der ufernahen Zone im Frequenzbereich

unterhalb des Seeganges findet man relativ
gute Ubereinstimmung der MeBdaten mit
der Randwellentheorie. Dabei bestimmt
man nicht, wie oben beschrieben, die
Dispersionsrelationen des aktuellen Boden-
profils, sondern nutzt die Ahnlichkeit der
hoheren Randwellenmodes mit der Losung
von (1) mit k = 0 aus (,,leaky wave®, Guza
1974; HoLMAN 1981; GUzA u. THORNTON
1985). Dieses Verfahren ist sehr einfach und
in den Frequenzbereichen, die nicht durch
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die Sandbinke beeinflult werden, brauch-

bar. In den Frequenzbereichen mit nahezu
konstanter Phasengeschwindigkeit finden
wir anormale Amplitudenverhéltnisse und
ein seeseitiges Binden der Extrema der
Randwellen an eine Bodenstruktur, drasti-
sche Abweichungen von den Losungen
mit k = 0 in (1), die hier keine Beeinflus-
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sung der Amplitudenverhiltnisse durch die
Sandbinke zeigen. Eine Interpretation von
aktuellen Seegangsdaten durch Randwellen
ist nur durch die numerische Bestimmung
der Dispersionsbezichungen fiir lokale
Bodenprofile moglich. Bisherige Versuche
sind deshalb von falschen Voraussetzungen
ausgegangen, die Ahnlichkeit der Lésungen
mit k = 0 und k + 0 muBl im konkreten
Fall immer Uberpriift werden.

Der Aufbau von Sandbidnken kann als
Selbstschutz der Kiiste vor Abtragung
angesehen werden. Ausgehend von linearen
Profilen wird der Sand nicht gleichméBig
in Richtung See transportiert, sondern es
werden Profile mit stirkerem Anstieg im
Seeschlag und einem zweiten starken
Anstieg in Richtung See geschaffen. Das
mogliche Randwellenspektrum wird beein-
fluBt (siche Abb. 1). Die Randwellen wirken
auf das Bodenprofil zuriick, die Erzeugung
von kiistenparallelen Sandbinken fiihrt
zu extremen Amplitudendnderungen der
Randwellen im Gebiet der Wellenbrechung.
Das Reflektionsvermogen der Schorre wird
durch die Aufschiittung der Sandbank er-
hoht. Es entsteht ein relativ stabiler Profil-
verlauf, denn in dem MalBe, wie sich die
Anregungswahrscheinlichkeit fiir Randwel-
len erh6ht, erhdht sich mit dem Vorhanden-
sein dieser Wellen auch die Wahrscheinlich-
keit der Abstrahlung von Wellenenergie in
Richtung See. Die Riickwirkung des Boden-
profils auf die Dispersionseigenschaften der
Randwellen beginnt schon bei relativ klei-
nen Sandbénken, die gerade im Entstehen
begriffen sind, wie Untersuchungen an ei-
nem Profil in der Verdnderungsphase zeig-
ten. Die charakteristischen Eigenschaften
mit ¢, ~ const und das Binden der Am-
plituden an die Bodenerhebung (Sandbank)
traten auch hier auf. Das Verhalten der Am-
plituden fiir n = 2 — 10 (Profil SALLENGER
u. HoLmaN 1987, Abb. 9) 146t die M6glich-
keit zu, daB sich bei ca. 150 m Uferentfer-
nung eine zweite Sandbank aufbaut. Dies
wird verhindert durch den stindig wech-
selnden Wasserstand und die wahrschein-
lich zu geringe Sedimentzufuhr durch die

Randwellen gegeniiber einem der Schwer-
kraft folgenden Materialtransport in Rich-
tung See.

5. SchluBfolgerungen

Das eingehende Studium der Dispersions-
beziehungen von Randwellen iiber realem
Bodenprofil zeigt, daB cine oder mehrere
Wellengruppen charakteristische, gemein-
same Eigenschaften aufweisen. Die Wellen
der entsprechenden Gruppen besitzen nahe-
zu alle eine Phasengeschwindigkeit, die ni-
herungsweise gleich der Gruppengeschwin-
digkeit ist. Sie haben auf einer Sandbank ein
Geschwindigkeitsminimum oder Geschwin-
digkeitsmaximum. Diese Wellengruppen wir-
ken auf die Struktur der Bodentopographie
zuriick. Sie konnen das Bodenprofil unver-
andert lassen. Dies erfolgt durch Transport
von suspendiertem Material zu den Ge-
schwindigkeitsknoten oder von Bodenmate-
rial zu den Geschwindigkeitsmaxima. Es sind
auch beide Prozesse gleichzeitig moglich,
wobei auch die stehenden Randwellen (,,leaky
waves) zum Transport von Bodenmaterial
zu den Sandbidnken beitragen konnen. Die
Rolle der oben beschriebenen Randwellen-
gruppen in der Brandung wurde noch nicht
untersucht. Derzeitig herrscht in der Literatur
die Ansicht vor, daf} der Infrabereich bei der
Formierung der Sandbédnke die entscheiden-
de Rolle spielt. Die bisher verwendeten MeBa-
nordnungen und Auswertemethoden waren
fur die Beobachtung von Randwellen im
Frequenzbereich des Seegangs mit den oben
beschriebenen Eigenschaften ungeeignet. Aus
den vorgelegten Rechnungen geht hervor, daf3
es sinnvoll ist, diese Wellengruppen mit einem
uferparallelen, auf der Sandbank angeordne-
tem MeBfeld zu untersuchen. Die starke
Wechselwirkung in der Brandung laBt
vermuten, daB3 eine Beobachtung der Ein-
zelereignisse geeigneter ist als eine reine
spektralstatistische Auswertung. Bei zur
Uferlinie schrigem Welleneinfall bewegen
sich die Wellenfronten der Oberflichenwellen
mit der uferparallelen Komponente der
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Phasengeschwindigkeit c¢/sin o, wobei o den
Einfallswinkel auf der Sandbank bedeutet.
Die Gruppen der Randwellen wurden aber
mit ¢, gefunden, wobei fiir alle Profile die
Niherung ¢ ~ ¢? = ghs gilt. Darin ist s die
Wassertiefe auf der Sandbank.

Gleichung (1) wurde fiir den Fall einer in
einer gewissen Uferentfernung verschwinden-
den Amplitude numerisch gelost. Es sind zwei
Fille einer im Unendlichen nicht verschwin-
denden Amplitude eingeschlossen, wobei die
ufernormale Komponente der Wellenzahl
k=0 ist. Der Fall der ufersenkrecht
einfallenden Welle (,leaky wave®) wurde
diskutiert. Es gibt aber auch Ldsungen von
(1) mit dem Ansatz (2), wenn die Windwellen
mit der Phasengeschwindigkeit der Randwel-
len uferparallel laufen. Der allgemeine Fall
einer unter einem Winkel einfallenden
Oberflachenwelle ist im Ansatz (2) nicht
enthalten. Dazu miuften die Grundgleich-
ungen mit variabler Wassertiefe und in
ufernormaler Richtung variabler Wellenzahl
gelost werden. Uber realen Bodenprofilen ist
nur eine numerische Integration moglich. In
Analogie zu den oben gefundenen Er-
gebnissen lassen sich Aussagen, die fiir lineare
Profile gelten, nicht verallgemeinern.

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines For-
schungsauftrages ,,Randwellen und Sedimentation®
der Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste. Der Autor
mochte sich bei Dr. E.HAGEN und Dr. H.U.
Lass fiir die hilfreiche Diskussion herzlich bedan-
ken.
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HERBERT SIEGEL

Empirical algorithms for the determination of chlorophyll

by remote sensing methods

With 3 figures and S tables

Abstract: Measurements of spectral reflectances
in different areas of investigation were used in order
to derive optimal wavelengths and algorithms for
the determination of chlorophyll concentration by
remote sensing methods. The wavelengths and the
coefficients of the relationships vary in different
water bodies, i.e. an universal algorithm does not
exist.

Zusammenfassung: Messungen von spektralen
Remissionskoeffizienten in verschiedenen Unter-
suchungsgebieten wurden genutzt, um optimale
Wellenlingen und Algorithmen fiir die Bestimmung
der Chlorophyllkonzentration mit Fernerkun-
dungsverfahren abzuleiten. Die Wellenldngen und
die Koeffizienten der Beziehungen édndern sich in
verschiedenen Wasserkorpern. Universelle Algo-
rithmen, anwendbar fiir alle Meeresgebiete, sind
nicht herleitbar.

Pestome: Viamepenust koo uImenTa cnekTpaib-
HOTO OTpakeHHWs B pPa3HbIX palOHAX HCCIEN0-
BaHHUM OBLIIN UCIIOJIL30BAHbI, YTOOBI pa3paboTaTh
ONTHMAJILHBIC JUIMHBI BOJH U AJITOPHUTMBI IS
OIPEAEJICHUAs KOHIICHTPALMH XJIOPOPUIIIA C IOM-
IIBIO METOJAA IJUCTAHIIMOHHOTO 30HIMPOBAHMUS.
JMMHBI BOJIH ¥ aJIrOPUTMBI MEHSIOTCS B pas-
JIMYHBIX BOJHBIX Maccax. BcieacrBue 3TOro He-
BO3MOXHO JaTh YHUBEPCAJIBLHBIC AJITOPUTMbI [JIs
BCEX PallOHOB MOpSI.

1. Introduction

The application of remote sensing data in
the visible spectral range for the determina-
tion of biologically relevant quantities such
as chlorophyll-a requires relationships be-
tween concentration of chlorophyll-a and
optical parameters in addition to the correc-
tion of effects of the atmosphere and the
water surface.

In general it is possible to distinguish
empirical, semiempirical and analytical al-
gorithms as mentioned by MOREL (1980).
Empirical algorithms combine ratios or
differences of upward radiances or reflectan-
ces of different wavelengths and the concen-
tration of chlorophyll. However, the optical
properties can also be influenced by other
water constituents. GORDON and MOREL
(1983) proposed the following classification
of water bodies for application in remote
sensing:

The case 1 waters include oligotrophic
deep blue ocean water, moderately pro-
ductive green water and eutrophic dark
green water, where the optical properties
are determined by the phytoplankton and
its derivative products.

In case 2 waters the optical properties are
dominated besides the phytoplankton by
other constituents as terrigenous particles,
resuspended sediments (sediment domina-
ted waters) or terrigenous dissolved organic
substances (yellow substances dominated
waters).

2. Structure of empirical algorithms

The empirical algorithms which are used
for the calculation of a geophysical para-
meter from optical quantities are of the
general form:

G=A- X" 1)

where G is a geophysical parameter as for
instance the concentration of chlorophyll
or suspended sediments. A and B are
constants which are determined by a regres-
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a) Station map of the measurements in the Atlantic Ocean off Northwest Africa

sion analysis of measured values and X
represents the ratio of an apparent optical
property at two different wavelengths 2,
and 4,. The optical property can be the
upward radiance or irradiance just beneath
or above the sea surface (L,, L, E,, E,,) or
different spectral reflectances.

a) X — Lu(il)’ X = Eu(il)’
L,(25) E,(4,)
_RG R
R, (4,) R(4,)
1 )
b) X o= Lw(%l)’ X — Ew(Al)’
LW(A‘Z) Ew(}“Z)
P Y
R(4,)

R, is the ratio of the upward E, and
downward E, irradiance R, = E, /E4 both

measured just beneath the sea surface. R is
the ratio of the upward irradiance E, just
beneath the surface and the downward irra-
diance Eg above the surface R = E /E.
The applied wavelengths A, and 1, are
chosen dependent on the geophysical para-
meter which is to be determined and of the
area of investigation.

For oceanic case 1 waters the most
appropriate wavelengths for chlorophyll-
algorithms are 4, = 440 nm and 4, = 550
to 520 nm. The wavelength 440 nm repre-
sents the range of the absorption maximum
of chlorophyll-a and 520 — 550 nm the range
of the absorption minimum of productive
ocean water. Therefore these three wave-
lengths have been selected for CZCS-chan-
nels. In the literature chlorophyll-algo-
rithms are published using these wave-

o
Ll Ll

Ll

Fig.1b
b) Station map of the expedition in the Baltic in 1985

especially for case-1-waters. In case-2-wa-
ters dominated by yellow substances the
absorption of chlorophyll near 440 nm is
strongly influenced by the absorption of
yellow substances.

A list of 38 chlorophyll algorithms for
different areas and waterbodies is presented
by SIEGEL (1986). The coefficients for the
relationship vary in the different algorithms.

3. Methods and areas of investigation

For the following investigations we used the
spectral reflectances because they are nearly
independent of the incident radiation. The

lengths for the calibration of CZCS data, spectral reflectances in the visible spectral

range were determined from measurements
of the upward radiance L, just beneath the
sea surface and of the downward irradiance
Eg above the surface using

~ €)

L, and E; were chosen in order to minimize
the influence of surface effects on our
instantaneous measurements. The relation
(3) which is correct in the case of diffuse
irradiation (SIEGEL 1986) was used to treat
all available data taken during several
expeditions on the same footing.

In the wavelength range between 380 and
750 nm L, and E; were measured with the
calibrated spectrophotometer BAS-W de-
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scribed by SIEGEL and LEITERER (1986) at 28
measuring points with A1 being in the
interval from 10 to 20 nm.

The different sensitivity of this device with
respect to L, (higher) and E,, (lower) measu-
rements was a further reason for the use of
the approximate relation (3).

The optical-active concentration at the
sea surface was approximated by the mean
chlorophyll-a 4+ phaeopigment concentra-
tion of the 10 m top layer according to
LorenzeN and JEFFREY (1980).

Aboard the research vessels “A. v. Hum-
boldt” and “Professor Albrecht Penck” of
the Academy of Sciences of the GDR
measurements of the spectral reflectance
were carried out at about 200 stations in
different areas. In June and September 1983
as well as in April/May 1985 the measure-
ments were carried out in the Baltic and in
February/March 1984 in the Eastern Cent-
ral Atlantic Ocean and in the upwelling arca
off Mauretania (Fig.la and 1b). Some
further stations were investigated in the
Greifswald Bay in April 1986 from the
research cutter “Clupea”.

4. Regression analysis for the chlorophyll
algorithms

With respect to the various optical proper-
ties in the water masses in different arcas
and during different seasons we can not
expect to find a universal chlorophyll algo-
rithm for all regions and seasons. The mean
reflectances of the different areas are dis-
played in Fig. 2.

To obtain an optimal algorithm we used
a regression analysis between the chloro-
phyll-a + phaeopigment concentration and
colour indices. These colour indices were
calculated from reflectances measured at 10
different wavelengths (400, 440, 520, 550,
600, 660, 680, 700, 735 nm) including the
CZCS channels. This procedure was applied
to all measurements in the same way.

T:-Lu
E |
G. 1
10724
1
4
“0-3_.
1 Mean reflectances
1 1-Clear ocean water
2-Upwelling area
10744 3-Baltic
4-Greifswald Bay
10_5 L. 7 ¥ ¢ ] & &% ¥ T ¥ & ¥ ] ¥ °°
400 500 600 700
Alnm
Fig. 2

Mean reflectances of clear ocean water (1), upwelling
water (2), the Baltic (3) and the Greifswald Bay (4)

4.1. Algorithms for the upwelling area
off Mauretania

The investigations in the Eastern Central
Atlantic Ocean and in the upwelling area
off Northwest Africa were aimed to elabo-
rate the regional differences of the spectral
reflectances (SIEGEL, BrosIN 1986) and to
derive algorithms for the determination of
chlorophyll by remote sensing methods. In
clear ocean water and in productive upwel-
ling water masses the optical properties are
determined by the water itself and by the
phytoplankton and its derivative products.
Preliminary selected algorithms using the
CZCS channels were published by SIEGEL
(1985) and SIEGEL (1987). In this paper the
statistical analysis will be discussed, as
carried out by SIEGEL (1986). The statistical
parameters for the regression analysis using
a total of 72 measurements in the Atlantic
Ocean are listed in Table 1.

|
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Table 1

measurements in the Atlantic Ocean (N = 72)

Algorithms for the determination of the concentration of chlorophyll-a + phacopigment for all

area off North-west Africa (N = 56)

2 A2 A +% B +% o r
440 600 4.377 94 —1.230 5il 0.869 0.843
440 550 0.993 48 —1.553 5.3 0.959 0.833
440 650 8.436 13.0 —1.064 54 0.944 0.829
440 660 8.374 14.0 —1.044 5.6 0.970 0.819
440 700 8.927 14.0 —0.888 5.7 1.003 0.817
400 650 8.035 14.0 ~1031 59 0.974 0.803
440 680 5.396 12.0 —0.867 6.0 1.042 0.798
400 700 8.494 15.0 —0.862 6.1 1.026 0.793
400 600 4.075 11.0 —1.156 6.1 0.956 0.793
400 660 7933 14.0 —1.009 6.1 1.011 0.791
— 1.205 0.753
440 520 0.746 6.0 2.068 6.8
520 550 1.736 77 —4.263 7.2 1.026 0.734
Table 2

Algorithms for the determination of the concentration of chlorophyll-a + phaeopigment for the upwelling

a + phaeopigment varies from 0.12 to
6.2 mg/m3. The regression analysis shows
the best correlation for colour indices if
Ay = 440 nm and A, > 550 nm were used.

The comparison between in situ determi-
nations of chlorophyll and concentrations
calculated on the basis of the measured
colour index Raso/Rsso is presented in
Fig. 3. The distribution patterns are very
similar. At higher concentrations (e.g. in the
north-eastern part of the investigated area)
the calculated concentrations are lower

A o A +% B +% o r?

440 600 4935 12.9 —1.378 8.58 0.9805 0.716
440 550 0.933 13.0 —1.772 9.00 1.079 0.696
440 650 9.192 19.2 —1.116 9.23 1.080 0.685
440 660 9.133 20.1 —1.096 9.66 1.098 0.665
440 700 10.14 21.2 —0.952 9.72 1.135 0.662
400 650 10.54 22.0 —1.195 9.93 1.126 0.652
440 680 6.519 16.4 —0.994 9.99 1.178 0.650
400 700 11.39 238 —1.007 10.39 1.142 0.632
400 660 10.45 23.0 —1.172 10.40 1.134 0.632
400 600 5.013 15.7 —1.398 10.40 1.094 0.631

The concentration of chlorophyll- than the measured values. Our main goal

was to find chlorophyll algorithms for
the upwelling area. Therefore we applied
the analysis only to the measurements of
the upwelling area from station 87 to 147.
The results are collected in Table 2. The
concentrations vary between 0.3 and
6.2 mg/m>.

The coefficients and the statistical para-
meters of the regression differ from those
given in Table 1.

Using the coefficients from Table 2
the chlorophyll concentration was also cal-
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culated using the measured colour index
Ra40/Rsso. Figure 3c shows a better
approach to the natural distribution with
increased concentrations. These results in-
dicate the necessity of actual ground truth
measurements for the derivation of algo-
rithms determing chlorophyll concentra-
tions in a special area. These problems are
much more difficult in a marginal sea such
as the Baltic as pointed out in the following
section.

4.2. Algorithms for the Baltic

In the Baltic the optical properties are
determined by the phytoplankton and its
derivative products as well as by dissolved
and suspended matter coming with the river
inflow into the Baltic.

Measurements of the spectral reflectances
for the derivation of chlorophyll algorithms

H. SieGEL: Determination of chlorophyll 75
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Fig. 3

Distribution of the concentration of chlo-
rophyll-a 4+ phaecopigments in the upwel-
ling area off Mauretania

a) Mean measured concentrations of the
10 m top layer

b) Calculated concentrations using all
measurements

¢) Calculated concentrations using the
measurements of the upwelling area

were carried out in June 1983 in the Gotland
Basin, in September 1983 on an anchor
station in the Arkona Basin and in April/
May 1985 on a cross section through the
central Basin and on a polygon in the
southern Gotland Sea. In the Baltic as well
as in other regions the composition and the
biological activity of the phytoplankton are
characterized by significant seasonal varia-
tions. This has to be taken into account in
order to interpret our results.

In June 1983 the measurements were
carried out in the phase of stagnation after
the spring bloom and in September 1983 in
the transition period between summer and
autumn. In the second part of May 1985
the measurements at the polygon in the
southern Gotland Basin were performed at
the end of the spring bloom.

The regression analysis showed no signifi-
cant correlation between the reflectances
and the chlorophyll concentration, i.e. the
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variations in the optical properties were
not dominated by the phytoplankton but
more influenced by the yellow substance
variability.

During the section through the whole
Baltic from the 26th of April 1985 to
the 9th of May 1985 the chlorophyll-a
+ phaeopigment concentration varied be-
tween 1.8 and 19.7 mg/m?>.

These high concentrations as well as
additional investigations on primary pro-
ductivity and on the composition of the
phytoplankton indicate a developing spring
bloom of diatoms. The influence of river
inflow on the optical properties of the
central stations was rather low. The regres-
sion analysis for this period led to the
following results (compare Table 3):

Table 3

ods. An attempt to apply a univerga] algo-
rithm for the Baltic was not successful.

A consideration of the actual absorption
of yellow substances leads to ngo petter
results. A regression analysis where the
concentration of yellow substances were
related to reflectances also revealed no
significant correlation.

4.3. Algorithms for the Greifswald Bay

The Greifswald Bay is a shallow water area
to the south of the island of Riigen with a
maximum depth of about 14 m. The optical
properties of the water body are influenced
by yellow substances originating from river
inflow, by resuspended matter and by the

Algorithms for the determination of the concentration of chlorophyll-a + phaeopigment from different
colour indices for the spring bloom 1985 in the Baltic

% Ay A + % B +% 3 r

520 660 63.90 19.0 —1.964 8.0 1.547 0.857
520 600 12.33 7.1 —1.914 8.3 1.575 0.847
520 650 46.49 18.0 —1.806 8.9 2.033 0.830
440 660 10.67 6.5 —1.608 8.9 1.466 0.828
440 650 9.152 6.2 —1.469 10.0 1.975 0.791
550 600 26.10 15.0 —2.756 10.0 2.126 0.789
550 660 267.0 41.0 —21787 10.0 1.937 0.780
440 600 3.058 9.6 —1.440 11.0 2.173 0.752
550 650 141.8 37.0 —2.450 12.0 2.669 0.743
440 700 11.81 9.3 —1.066 12.0 2.089 0.737

The best correlations were found for
algorithms using for 4, the values 520, 440
and 550 nm and 1, > 600 nm. Hence it
seems to be possible to determine the
chlorophyll concentration from reflectance
measurements in the central Baltic during
the spring bloom.

During summer time the bloom of blue-
green algae take place in the whole Baltic.
In that time the optical properties are
dominated by the phytoplankton too. This
could be another event for the determina-
tion of chlorophyll by remote sensing meth-

phytoplankton variations. In May 1985
measurements of the spectral reflectance
and the chlorophyll concentration were
carried out at 11 stations. The mean spectral
reflectance of the bay water differs from the
mean curve of the open Baltic within the
whole visible range as mentioned by SIEGEL
(19864, 1986b). The values are greater at
wavelengths =500 nm because of the scat-
tering of the higher concentration of suspen-
ded matter. The steeper slope in the range
of short wavelength is caused by the in-
creased concentration of yellow substances.
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Table 4

Algorithms for the determination of the concentration of chlorophyll-a + phacopigment from different

colour indices for the Greifswald Bay

A As A +% B +% o r

520 700 51.19 15.0 —1.501 13.0 2915 0.832
520 680 81.81 26.0 —2.587 16.0 3.611 0.813
520 600 11.73 8.7 —3.046 16.0 5.241 0.808
550 700 79.64 26.0 —1.589 16.0 3.574 0.807
440 700 11.48 9.8 —0.811 18.0 4.176 0.774
400 700 6.913 18.0 —0.827 19.0 5.041 0.763
520 650 55.80 25.0 —2.762 20.0 5.850 0.733
680 700 24.16 10.0 —2.760 20.0 4434 0.727
550 600 25.29 12.0 —3.427 23.0 6.162 0.669
400 735 19.25 9.0 —0.684 25.0 5.422 0.644
440 550 6.144 54.0 —0.699 49.0 7.532 0.319
440 520 6.225 53.0 —0.825 50.0 7.375 0.311
520 550 9.634 46.0 —2.392 74.0 8.426 0.167

The chlorophyll-a + phaeopigment con-
centration varies between 817 and
38.01 mg/m3. To find the optimal wave-
lengths and algorithms the regression ana-
lysis was carried out.

The best algorithms and their statistical
parameters are presented in Table 4.

The best correlations were found using
A, = 520,550and 440 nmand 7, > 650 nm
especially 520 nm and 700 nm.

The dominance of these wavelengths im-
plies, that the CZCS chanals 1 — 3 cannot be
used alone to calculate the chlorophyll con-
centration. These wavelengths are strongly
affected by the variability of the yellow
substances in that area.

Table 5

5. Conclusions

The regression analysis to derive chloro-
phyll algorithms for the calibration of
satellite data relevated significant differen-
ces between the areas of investigation. These
differences are found in the coefficients of
the regression formulas as well as in the
optimal wavelength.

The summary in Table 5 illustrates the
shift of optimal wavelengths in chlorophyll
algorithms. .

These investigations proved, that uni-
versal algorithms, applicable to different
areas of investigation and seasons, do not
exist.

Dominant wavelength in chlorophyll algorithms for different area of investigation

Area of Ay Ay Chl. a + Ph o r?
investigation nm nm mg-m~? mg-m~?

Eastern Central 440 550—650 0.12—6.2 <10 >0.8
Atlantic Ocean

upwelling area 440 550—650 03—-6.2 1.0 >0.67
Baltic Sea 520 600 — 660 1.8—19.7 1.5-2.0 >0.8
Greifswald Bay 520 680— 700 8.2—26.7 29—-42 >0.8
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In case-1-waters where the optical pro-
perties are dominated by the phytoplankton
the derivation of chlorophyll algorithms
can be done without problems, however, the
accuracy of the calculated concentration
depends on the ground truth data set. The
utilization of remote sensing data for the
determination of chlorophyll in a case-2-
water as in the Baltic seems to be reasonable
only during a plankton bloom (in spring),
if the changes in the optical properties are
dominated by the phytoplankton. An algo-
rithm derived for a special area is not
transferable to another one, because of the
special composition of all water consti-
tuents which influence the optical proper-
ties.

In future experiments these results should
be considered in the application of remote
sensing data in the visible range for the
determination of the concentration of chlo-
rophyll. Ground truth measurements are
necessary to improve the accuracy of the
selected regional algorithms.

The regression analysis illustrated the
change in the optimal wavelengths for
different water bodies which should be
taken into account for the use of the
channels of remote sensors.
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PER SODERBERG and Tom FLODEN

Pockmark developments along a deep crustal structure in the northern

Stockholm Archipelago, Baltic Sea

With 13 figures and 3 tables

Abstract : The Stockholm Archipelago comprises
the western part of a crystalline bedrock threshold
that separates the Baltic Proper in the S from the
Gulf of Bothnia in the N. The area contains deep
seated tectonic lineaments of mainly Svecokarelian
age. Geophysical and geochemical investigations of
degassing structures in the seabed at Vettershaga
in the northern Archipelago suggest two sources of
sediment gas, biogenic and thermogenic. Biogenic
gas is produced within the postglacial clayey se-
diments with a preference to the central parts of
enclosed bays. The sediment becomes gas-charged
over large areas, but neither gas migration structu-
res nor pockmarks are common features here.
Thermogenic gas from sources in the crystalline
bedrock rises to the surface along parts of the
tectonic lineaments. Fields of pockmarks and gas
migration structures occur, and enhanced amounts
of thermogenic gas are measured here. Sodergards-
fjarden Bay at Vettershaga contains seabed structu-
res within an area of 50 x 200 m, which seem to be
created through an interaction between thermo-
genic and biogenic gas. The clayey sediment con-
tains thick gas producing layers of the algae Vau-
cheria dichterma. Small pockmarks, water seeps and
mud-volcanous are abundant at the sediment surfa-
ce, and explosive gas eruptions occur intermittently.
Furthermore, the Bay is located above an active
tectonic structure as evidenced by a major earthqua-
ke here in 1979. Although no prequaternary se-
dimentary caprock exists in this crystalline bedrock
area, it is possible that thermogenic gas may accu-
mulate within those parts of the fractures which are
sealed at the surface.

Zusammenfassung : Das Stockholmer Schirenge-
biet ist der wesentliche Teil einer Kristallinschwelle,
die den Bottnischen Meerbusen im Norden vor der
eigentlichen Ostsee im Siiden trennt. Das Gebiet ist
von tiefreichenden tektonischen Lineamenten,
hauptsichlich svekokarelischen Alters durchzogen.
Geophysikalische und geochemische Untersuchun-
gen an gasfithrenden Strukturen im Meeresboden

bei Vettershaga im nordlichen Teil des Archipels
lassen vermuten, daB es sich bei den Gasvorkommen
in den Sedimenten sowohl um biogenes als auch
um thermogenes Gas handelt. Biogenes Gas wird
in den postglazialen, tonigen Sedimenten gebildet.
Die zentralen Gebiete von abgeschlossenen Buchten
zeigen dabei die hochsten Produktionsraten. Die
Sedimente sind mit Gas angereichert. Es treten
jedoch kaum Gasmigrationsstrukturen und ,,Pock-
marks® auf. Thermogenes Gas aus dem kristallinen
Untergrund gelangt entlang der tektonischen Sto-
rungen an die Oberfliche. Im Bereich der Li-
neamente konnten ,,Pockmarks® und Gasmigra-
tionsstrukturen beobachtet werden. Der Meeresbo-
den der Sodergardsfjarden-Bucht zeigt auf einer
Fldache von 50 x 200 m Strukturen, die sowohl durch
thermogenes wie auch durch biogenes Gas ent-
standen sein diirften. Die tonigen Sedimente ent-
halten gasproduzierende Lagen, in denen die Alge
Vaucheria dichterma massenhaft auftritt. ,,Pock-
marks®, StuBlwasseraustritte und kleine Schlamm-
vulkane sind an der Meeresbodenoberfliche ver-
breitet. Sogar explosive Gasaustritte kommen vor-
Die Bucht liegt fiber einer tektonischen Struktur,
was durch ein stirkeres Erdbeben (1979) belegt
wurde. Es wird angenommen, daB sich das Gas im
Bereich der Storungen akkumuliert.

Pe3srome: CTOKTONBMCKYH apXuIesar siBJseTcs
3amma/IHOf 4acThIO KPUCTAJIIMYECKOH [HOKOJILHOM
rpSibl, OTACNSIOICH NEHTPasibHyrO 4acTb ball-
THUICKOr0 MOps Ha 1ore oT boTHUYeckoro 3aJmBa
Ha ceBepe. 3TOT pailoH COAePKUT rITyOOKHUEe TEKTO-
HUYECKHE JIMHEAMEHTHI B OCHOBHOM CBEKOKAIpe-
JIMYeCKOoro BospacTa. I'eodusmueckue u peoxu-
MUYECKHE MCCIIENOBAHUS ACra3sMpPOBAHHBIX CTPYK-
Typ B JIOXe paiioHa BeTrTepcxara ceBepHOi yacTu
ApXUIlesiara yka3blBalOT HA ABA MCTOYHMKA Ta3a B
OCa/I0YHBIX TIOPO/IAX: OPraHOTeHHBINA U TEPMOpEH-
Hbli. OpraHoreHHbll ra3 obpasyTeTcs B ToCje-
JICTHUKOBBIX WJIMCTBIX TIOPOJaX, MPEUMYIIECTBEH-
HO B IJIyOWHHBIX 4YacTAX 3aMKHYTBIX 3a/MBOB.
OcaiouHble TIOPO/BI CTAHOBSTCS TA30HOCHBIMM HA
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GosplIMX apeajlaX, HO HU CTPYKTYPbl MHIPAIHU
rasa, Hu OKPYIJICHHBIC YIiIyOJICHUS HA HE HETH-
TIMYHBI 17151 paiioHa. [loka3aHo, 9TO TEPMOTEHHBII
ra3 B KpUCTAJUITMYECKHUX TOPO/IaX MOJAHUMAETCS HA
TIOBEPXHOCTH BJIOJIb YYACTKOB TEKTOHHYECKUX JIUH-
eaMeHTOB. BeTperaroTcst mosist OKpyIiabIx yriyose-
HUH ¥ CTPYKTYP MHUTPAIMHU ra3a, a TAakxKe 3aMepeHo
TIOBBIIIEHHOE KOJIMYECTBO TEPMOIEHHOr 0 ras3a. 3a-
muB Cenepropachsep/i3H B paiione Berrepcxara
COJICPKUT JIOHHBIE CTPYKTYPBI B IIpe/ie/Iax yuacTka
pa3mepom 50 x 200 M, KOTOPBI, TO-BUAUMOMY, 00-
pa30BaHbl B pe3yIbTaTe B3aUMOACHCTBHS TEPMO-
TEeHHOTO y OpraHoreHHoro rasa. Momcreie oca-
JIOYHBIE IOPO/IBI COJIEPKAT MOIIHBIE CJIOM BOJOPO-
creit Vaucheria dichterma, obpasyroommux ras, a
TaKke HeOONbIE OKPYrJible yriayOyieHus; Ha Io-
BEPXHOCTU OCA/I0YHBIX TOPOJ MHOTOYUCIICHHBI-
BOJHBIE UCTOYHUKU W TPSI3EBBIE BYJIKAHBI, HEpU-
OJTMYECKU TIPOUCXOMSAT BHIOpochl rasza. J[aiee,
3aJIMB PACIHOJIOKEH HAJ 30HOW TEKTOHUYECKOH
AKTHBHOCTH, 4TO M OBUJIO JOKa3aHO KPYMHBIM
3emuierpsiceiueM B 1979 pory. XoTsa B 3TOM
dbopManmmy KpUCTAJUIMYECKHX MOPOJ HET oca-
JIOYHOW TIOKPBIILIKKA, BCE K€ BO3MOXKHO, 4YTO
TEPMOICHHBIA ra3 MOXKET CKaIlJIMBATLCS B 3aKJ-
FOUEHHBIX MO/ HOBEPXHOCTBIO YACTSIX PACKOJIOB.

1. Introduction

Circular depressions in the seabed, termed
pockmarks, have been reported from shelf
areas around the world. JOSENHANS (1978)
describes those from the Canadian shelf,
HovianD (1982) from the North Sea, and
Froop and Jonnson (1984) from Lake
Superior. The results up to the present time
are discussed in a comprehensive volume
by HovLAND and JupD (1988). Pockmarks
are normally developed in soft bottoms and
mostly interpreted as outlet vents for gas
or fluid. The clayey sediments are often
disturbed at depth — gasturbated — in the
vicinity of these structures. Gas accumula-
tions related to occurrences of pockmarks
have also been described. However, most
reports on pockmarks, including those just
mentioned, deal with areas of sedimentary
bedrock, where the presence of petroleum
associated gas is ascertained.

In the seabed of the Baltic, pockmarks
of different size and origin also occur.
WHITICAR and WERNER (1981) describe
structures from the Mesozoic sedimentary
bedrock area in the southern Baltic Proper.
FropEN and SODERBERG (1988) found struc-
tures further north within the crystalline
bedrock area of the northern Baltic Proper
and also within the Stockholm Archipelago.
These latter structures occur in glacial clay
as well as in postglacial clay and gyttja.

Some of the structures in the Archipelago
are evidently created by gas, as documented
by sediment gas analyses and by reports of
gas eruptions at the water surface. The
pockmarks in the Sodergardsfjarden Bay,
described in this paper, belong to this
category. Other structures may, at least,
partly be developed by different processes
other than eruptions of gas or fluid. These
latter structures are generally remarkably
large, up to 40 metres in diameter and
2—3 m deep, and exhibit distinctly flat
bottoms. Structures of this kind occur abun-
dantly in the southernmost part of the
Stockholm Archipelago (FLODEN and So-
DERBERG 1988).

Within the crystalline bedrock area of the
Baltic, the presence of petroleum assocated
gas is excluded. There remains a number of
possibilities, however. The main gas source
here is obviously biogenic production with-
in the postglacial sediment, but gas may
also be released from the ground water.
Possible additional sources are thermogenic
gas migrating to the surface along tectonic
lineaments from lower levels in the earths
crust and deep earth gas from the mantle
(GoLp and Soter 1980, 1982).

This paper deals primarily with gas-
created seabed structures within the nor-
thern Stockholm Archipelago (Fig. 1). We
have focused our interest on a local field
of pockmarks in Sodergardsfjirden Bay
near the island of Lopar6 at Vettershaga
(Fig. 2) which is within reach of scuba
divers. To approach an understanding of
the mechanisms for thermogenic gas migra-
tion along tectonic lineaments we have
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Fig. 1

General bedrock geology of the Stockholm county with localities referred to in the text.. Su — Sundsbadarna
Islets, Ve — Vettershaga, Ni — Namndo Island, ST — the Strémma tectonic lineament, VL — the
Vaxholm-Lagskér tectonic lineament, SL — the Sédertilje-Landsort lineament.

compiled a lineament map of the Stockholm
Archipelago and we have also extended our
field investigations across the nearby Vax-
holm-Lagskir tectonic lineament (VL in
Fig. 1).

In Sodergardsfjirden Bay several hun-
dreds of active pockmarks are normally
present within an area of 50 x 200 m. This
restricted area is highly dynamic and time
after time the pockmarks change in size and
number. The pockmarks normally range in

size from 0.3 to 1.5m, and are typically
about 0.15m deep. The smaller ones are
often bowl-shaped, whereas the larger ones
have flat bottoms. The sediment in this
depositional area is gyttja with thick layers
of green algae. The Bay is well protected
from currents and waves. Mud mounds and
fluid seeps occur as well.

Large gas eruptions have been reported
from Sodergardsfjirden Bay which, it
should be noted, is situated above the
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Fig. 2
The Vettershaga-Lopard Island area in the northern Stockholm archipelago with the location of the
Soédergardsfjirden Bay pockmarks. Major lineaments are shown. VL — the Vaxholm-Lagskér tectonic
lineament, Y — Yxlan Island.

eqicenter of a major earthquake in 1979.
This earthquake is the strongest in a series
of seismological events that have affected
this area during the last 200 years, reaching
an intensity of 3.6 on the Richter scale
(KJeLLEN 1910; KULHANEK et al. 1980;
KuLHANEK and WAHLSTROM 1981, 1985;
SLUNGA 1984).

2. Methods

The structures discussed in this paper are
not easily classified in terms of their mode
of origin, from their morphological charac-
teristics in the seabed, or from their textures
in geophysical recordings. For example,
gas produced within the sediment as well
as gas migrating from deep levels in the
bedrock may give rise to structures of
similar appearences. Furthermore, vents for
fluids are not always characteristically diffe-
rent from vents for gas. Therefore we consi-

der it essential to investigate these kinds of
structures not only by remote methods but
also by sediment sampling for gas analyses,
scuba diving, current measurements and
photography, and we have choosen our
areas of investigation accordingly.

In the Vettershaga area we used seismic
refraction soundings to find the central
fracture of the Vaxholm-Lagskir linea-
ment. Seismic reflection profiling at 450
to 900 Hz and sediment profiling at 4.0 kHz
were used to study the sediment distribution
and the gas accumulations. Fields of pock-
marks and other anomalous seafloor struc-
tures were mapped by side scan sonar at
100 and 500 kHz. Samples for gas analyses
were taken by piston coring to depths of 3
and 6 m below the seabed. In this way
samples could be obtained almost eve-
rywhere from the late glacial part of the
sediment sequence. Most of the structures
recorded by the remote methods mentioned
above were verified by scuba diving, photo-
graphic and video methods.

L riod.

Beitr. Meereskd. 62 (1991)

P. SODERBERG, T. FLODEN: Pockmark development 83

3. General geology of the Stockholm
Archipelago

The Baltic is an epicontinental sea on the
East European Platform which has un-
dergone Quaternary glaciations. In its cen-
tral and northern parts, the Baltic contains
basins of the Late Proterozoic to Midd-
le Paleozoic sedimentary rock sequences
which once covered major parts of the
Fennoscandian Shield.

The Stockholm Archipelago, and the
Baltic E of the Archipelago, forms a crys-
talline bedrock elevation. This elevation
separates the Paleozoic sedimentary basin
of the Baltic Proper to the S (FLODEN 1980)
from its continuation in the Gulf of Bothnia
to the N (AXBERG 1980; WANNAS 1989).
The Aland Sea, which separates the Stock-
holm Archipalogo in the SW from the
Aland Archipelago in the NE, forms a
Precambrian rift basin.

3.1 The bedrock

The crystalline bedrock of the Stockholm
region is Svecokarelian in age (2100 to
1700 Ma), Fig. 1. The bulk of these Sveco-
karelian rocks were originally sediments,
they now occur as meta-sedimentary gneiss-
es with subordinate occurrences of lime-
stone and conglomerate. Magmatic rocks,
granites, pegmatites and diabases occur as
well (MAGNUSSON et al. 1963; STALHOS
1969, 1979).

The tectonic development of the region
is dominated by the Svecokarelian orogeny.
During the first phase of the orogeny pres-
sure was applied from the E leading to
westerly overthrusts and isoclinal axes of a
mainly north —south direction. During the
second phase the pressure had a more or
less north to south direction, lending the
isoclinal axis an S-shaped form, locally
influenced in shape by more competent
granite intrusions. The main transforma-
tion from sediments to meta-sedimentary
gneisses took place during this latter pe-

An important phase in the geological
evolution of the central Baltic region
was the opening of intra-continental rift ba-
sins. These basins presumably developed
under the influence of Greenvillian move-
ments (1400 to 1000 Ma).

Middle Riphean to Lower Paleozoic se-
dimentary rocks fill the Aland Sea rift basin.
The lower parts of this sequence is preserved
in Lake Milaren west of Stockholm. A
preliminary description of the Aland Sea
basin is given by FLODEN (1973). The Mila-
ren basin is discussed by GORBATSCHEV and
KINT (1961) and by FLODEN et al. (1989).
In addition, restricted remnants of the se-
quence are indicated in our seismic reflec-
tion records from the Archipelago. A detail-
ed stratigraphy of the occurrences in the
Aland Sea and in the Archipelago, based
on erratic boulders, is currently being erect-
ed by S. HAGENFELDT (pers. comm.).

3.2. Tectonic lineaments

The Stockholm Archipelago is traversed by
deep-seated tectonic lineaments of mainly
NE —SW, NW —SE and E—W directions
(FLoDEN 1984). These lineaments are as-
sumed to have been initiated during the
culmination of the Svecokarelian orogeny
at about 1850 Ma. Pressure during later
orogenic phases has obviously led to the
development of new lineaments, but mainly
to reactivation of the older ones. The young-
est lineaments here are those of the E—W
direction.

A discussion on the map of tectonic
lineaments of the area E of Stockholm is
given on p. 85.

3.3. Unconsolidated deposits

In the Stockholm Archipelago, terminal
moraines locally reach thicknesses of 40
to 50 m, but apart from these accumula-
tions the morainic cover in the Archipelago
is thin. Irregularly distributed sand depo-
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sits, sometimes of considerable thicknesses,
are found in the Archipelago, however.
These deposits are parts of esker systems
of a primarily north —south direction.
Glacial varved clay occurs as a rather
regular, 20—30 m thick, cover over large
areas of the Archipelago, whereas the cover
of postglacial clay and gyttja is highly
variable in thickness and partly missing.

4. General geology of gas-created
structures in crystalline areas

4.1. Primary gas accumulations

Primary, or unmigrated, accumulations of
biogenic gas in the postglacial clayey se-
diments of the seabed occur frequently in
the Stockholm Archipelago (Fig. 3). The
gas-charged layers are highly reflective and
are therefore distinct in sediment sounder
recordings. Very little energy penetrates
through the layers and therefore reflections
from subjacent units are generally weak or
absent.

The high reflectivity of gas-charged clay
and gyttja is explained by the sound velocity
contrast between gas-free and gas-charged
layers. Thus, gas vacuoles in a sediment
essentially lower the sound propagation ve-
locity, creating a major velocity contrast to
the gas-free sediment (DoMENICO 1974).

The occurrences of gas-charged clay and
gyttja can generally be explained by internal
biological activities. These occurrences are
mainly found in their unmigrated positions
and although gas leakages obviously occur,
they rarely result in pockmark structures.
An exception is the area presently under
investigation in Sodergardsfjarden Bay.

Within enclosed bays in the Archipelago,
the biogenic gas production increases to-
wards the deep central parts, whereas the
shallow areas along the islands archs are
normally free of gas (FLODEN et al. 1986,
1989).

4.2. Migrated gas accumulations

In our sediment sounder recordings, mi-
grated gas accumulations can be rather
similar in their appearances to primary
accumulations (HILLEFORS et al. 1989).
However, primary accumulations usually
extend across the larger part of an Archi-
pelago Bay, whereas migrated accumula-
tions are laterally restricted and often ap-
pear as more or less “balloon”-shaped fea-
tures (5 in Fig. 4). Furthermore, the varved
glacial clay is often distinctly gas-turbated
in the near vicinity of migrated accumula-
tions. Pockmarks of different sizes are fre-
quently found in areas with migrated gas
accumulations.

Fig. 3

Mud penetrator sounding. The profile
extends across Furusundsleden Fair-
way SE of Vettershaga from its near-
shore part (left) to its central part
(right). Biogenic gas (G) in an unmi-
grated position is shown in the central
part of the bay, whereas the nearshore
sediments are free of gas (F). Note that
no postglacial sediments are present in
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Migrated gas accumulations in the se-
diment may either emit from sources in a
sedimentary bedrock or from sources at
deep levels in a crystalline bedrock. As for
the Stockholm Archipelago, only very local
remnants of sedimentary bedrock exist.
Instead, the present gas accumulations as
well as the pockmarked areas are found
along major tectonic lineaments in the crys-
talline basement, parts of which are ve-
rified to be still active.

Another possible source for migrated gas
accumulations in near-shore areas is ground
water. The ground-water contains dissolved
gas under pressure, which under favourable
conditions may be released as the water
percolates through the seabed sediment.
Within the area presently under investiga-
tion in S6dergardsfjirden Bay, ground wa-
ter seeps occur within the pockmarked area.

4.3. Pockmarks and related seabed structures

Fields of pockmarks are present in many
parts of the Stockholm Archipelago, but
with a preference to along tectonic linea-
ments (FLODEN and SODERBERG 1988).
Thus, pockmarks are present along the
E—W Stromma lineament (ST in Fig. 1),
which incidently is the youngest lineament
direction in this area. Other degassing struc-

. the extreme left part of the profile. tures are found along the Sodertélje-Lands-

Fig. 4

Pockmarked area with gas migration
structures. 1 — the sea floor, 2 — top
of glacial varved clay, 3 — top of till
unit, 4 — pockmarks in the sea floor,
5 — clouds of gas vacuoles rising from
the bedrock level.

ort lineament (SL in Fig. 1) and along the
Vaxholm-Lagskdr lineament (VL in Fig. 1);
along the latter the Sodergardsfjirden Bay
gas-eruption area is situated.

It is assumed that only the presently
mobile parts of the lineaments are possible
migration channels for thermogenic gas.
The Sodergéardsfjirden Bay locality is a
good example of this, as it is located directly
above the epicenter of a 1979 earthquake
and where major gas eruptions have occur-
red for a long time, see p. 88.

Fields of pockmarks are commonly found
along island arcs flanking major tectonic
lines and not directly above the fractured
central part of a lineament. Thus, the gas
which rises along a lineament seems to
migrate sideways below the glacial clay to
the vicinity of islands and shoals where the
water depth decreases and the clays thin
out. The pockmarked areas are not always
notably associated with gas accumulations
in the sediment, which implies that migra-
tions channels may exist in the clay.

5. Description of the lineament map of the
Stockholm Archipelago

A lineament map has been made in order
to evaluated the tectonic lineaments of the
Stockholm Archipelago, and their relative
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Fig. 5.
Major tectonic lineaments of the archipelago E of Stockholm. Two lineament systems are present, an
older Svecokarelian system with lineaments of primarily NW —SE and NE —SW directions and a younger
post-Svecokarelian system with weak lineaments of the N —S direction and strong lineaments of the E—W
direction. The map is further described in the text. L — Lopard Island, Y — Yxlan Island, R — Runmard
Island, V — Vaxholm Island and S — Stavsnis village.

age relations. The map was produced by
Gerhard Bax, Dept. of Geology, Stockholm,
University who has also prepared a general
map description which will be presented in
a separate paper. In this paper we briefly
summerize the description by Bax.

The simplified lineament map (Fig. 5), is
based primarily on the satellite picture of

Stockholms county made by the Swedish
Space Corporation. To this details are ad-
ded from the geological maps of the Stock-
holm region (STALHOS 1969, 1979). The
interpretations include the locations of the
lineaments and the orientations of the bed-
rock units including their horizontal and
vertical displacements.
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5.1. General

Negative lineaments, i.e. extended valleys,
may occur due to elongated areas of easily
eroded bedrock, due to shifts between bed-
rock units of different competence or due
to mylonitization or faulting within the
uppermost 10 km of the earths crust.

Positive lineaments may occur due to
elongated areas of bedrock which are har-
der than those in the surrounding areas,
due to hard infilling of fractures or due to
faulting within the deeper parts of the earths
crust.

Lineament analyses is a suitable method
for structural investigations in the Stock-
holm Archipelago for two reasons. Firstly,
most of the structural planes of interest are
strongly dipping and therefore form distinct
map features regardless of the topography.
Secondly, the topography of the area is
characterized by an ancient peneplain from
the erosion of the Svecokarelian mountain
chain. This peneplain may be used as a
reference surface from which relative ver-
tical movements can be estimated. Other
reference surfaces in the area are the sea
level and the surface of Lake Milaren at
+0.6 m.

5.2. Structures in the Stockholm area

The major geological structure of the Stock-
holm area is the unit of almost vertically
dipping meta-sedimentary gneisses, already
described on p. 83. This S-shaped structure
may be recognized from Landsort in the
south to the Aland Sea in the north, Fig. 1.
The middle part of the S-shape is located to
central Stockholm, whereas the northern
rounding is found some 10 km to the N and
the southern rounding some 15 km to the
S. Within the middle part of the structure,
the bedrock has a general NW —SE strike,
whereas in the N and S, the strike is
generally more directed to NE —SW.

A large number of the tectonic lineaments
— fractures and displacements — are orien-

ted in mainly NW — SE and NE — SW direc-
tions. Depending on where they occur
within the S-shaped structure, they either
parallel the foliation or they cut across
subperpendicular to the foliation.

The Vaxholm-Lagskér lincament is the
major one in the set of lineaments perpen-
dicular to the middle part of the S-shaped
structure.

Apart from the S-shaped structure and
its associated lineaments just mentioned,
a younger group of N—S and primarily
E —W lineaments occur, and investigations
along one of them are in progress.

6. Gas-created structures in the Stock-
holm Archipelago

The present observations of gas-related
seabed structures are of two kinds, geo-
physical and visual.

We have gathered a large number of
geophysical recordings of gas-created struc-
tures over the years, but they are mostly
located at depths not easily accessible to
scuba divers and they have therefore not
been investigated in any detail. However,
during the last years we have accessed a
number of visual observations of gas dis-
charges as well as various observations
made by divers. A number of these obser-
vations within the Stockholm Archipelago
are located at reasonably shallow depths,
and two distinctly different areas were
choosen for our initial investigations.

The southern area, Sundsbadarna Islets
at Landsort (Su in Fig. 1), has a water
depth of 20—23 m (Fropin and SODER-
BERG 1988). The area is heavily exposed to
waves and currents and the presence of
erosional forcesis evident. The pockmarked
seabed is made up of glacial varved clay,
with calcium carbonate concretions (marle-
kor) and lumps of glacial clay scattered at
the sediment surface. The area is located
within the Sédertéilje-Landsort lineament
(SL in Fig. 1). The pockmarks are very
large for the Baltic region, up to 40 m in
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diameter. Although they are developed in
a different sediment, and presumably in-
fluenced by other agents, they resemble the
larger structures in Sodergardsfjirden Bay
by their circular form and their distinctly
flat bottoms.

The northern area, Soédergirdsfjirden
Bay at Vettershaga (Ve in Fig. 1), has a
water depth of merely 4 to 5 metres. It is
located in a protected position along the
Vaxholm-Lagskar tectonic lineament (VL
in Fig. 1) which delimits the Roslagen
district on the mainland from the Ar-
chipelago in the SE (FLoODEN 1973).

-7. The Sodergardsfjirden Bay structures

Sodergardsfjarden Bay is located along the
NE —SW Vaxholm-Lagskir tectonic linea-
ment, close to an intersecting fracture zone
(Fig. 2). Furthermore, it is located above
the epicenter of an earthquake in December
1979. The epicenter for this earthquake was
calculated by KULHANEK et al. (1980) to be
located directly below Sodergérdsfjirden
Bay at a depth of about 2000 m. The depth
of the epicenter was later recalculated by
SLUNGA (1984) to merely 900 m. The bed-
rock consists of crystalline rocks and no
occurrences of sedimentary bedrock have

so far been found in the vicinity of Vetter-
shaga.

The area of the Sodergardsfjirden Bay
pockmarks has been known to the local
population for several decades due to irre-
gular eruptions of gas in the bay. These
eruptions have sometimes been explosive in
character with high cascades of water and
gas. We have visited the Vettershaga area
regularly during three years for geophysical
and visual observations and sampling.

The pockmarks are found within the SE
part of the small enclosed bay W of the
small island of Loparé (Fig. 2). The deposi-
tional seabed consists of postglacial gyttja
with unusually thick “carpets” of the algae
Vaucheria dichterma.

7.1. Geophysical observations

Due to the shallow water, and to the
gas-filled sediment of the Bay, our sedi-
ment-profiler recordings are of a poor qua-
lity, whereas some high quality side scan
sonar recordings at 500 kHz have been
made (Fig. 6). The thickness of the sediment
is calculated to be about 10 m by profiling,
a value which has been further verified by
mechanical probing of the pockmarked
area. The sonar recordings show that the
pockmarks are restricted to an area of ap-

Fig. 6

Side scan sonar recording at 500 kHz
across the pockmarked area in So6-
dergardsfjidrden Bay. Scales are recti-
fied and slant range removed. The
pockmarks are seen as numerous small
black and white dots, sometimes con-
nected in chains. The mud-mounds (M)
are seen as rounded white areas with
only occasional pockmarks on them.
No vents for fluids can be seen at this
scale.
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proximately 50 x 200 m, where several hun-
dreds of pockmarks ranging in size from
0.15 to 1.5 m are present. Due to the limited
size of the pockmarks, no morphological
information on individual structures has
been obtained by the geophysical methods
just mentioned.

7.2. Visual observations

The Soédergardsfjarden Bay pockmarks oc-
cur, as just mentioned, within a rather small
area along the shore of Loparo. As the
seabed has the same general appearance
throughout Sodergardsfjarden Bay there is
no obvious reason for this restriction.
Apart from the pockmarks, which are
typically around 0.3 m across and 0.15m
deep (Fig. 7), seeps for fluids and occasional
mud-mounds are found within the area. The
fluid seeps are 3—7 cm in diameter and
have vertical or near vertical shafts extend-

m

Fig. 7

Artists conception of the Sédergardsfjarden Bay
pockmarks. The depressions are on average 0.3 m
in diameter and 0.15 m deep. The water depth is
less than 5 m.
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ing downwards into the seqimegt (Fig. 8).
Purely white or black precipitations occur
around the seeps. The mud-mounds are
about 1.5 m wide, circular in form, and rise
some 30 cm above the seafloor (see Fig. 6).
Occasional pockmarks, similar to those in
the surroundings, have been found on top
of mounds. The composition of the se-
diment in the mud-mounds is at present
unknown, but it is presumably the same as
in the surrounding seabed; gyttja with algal
layers.

7.3. Seabed composition

The seabed consists of gyttja with an
abundent vegetation of the algae Vauche-
ria dichterma. This algae belongs to the fa-
mily Vaucheriaceae, genus Chlorophyceae
(green algae).

The algae consists of thin, irregularly and
thinly branched threds without intersecting
walls, formed of a single cell (KyLin 1953).
It occurs in fresh and brackish water and
in bogs with depths from zero and down
to a few metres, often as “carpets” in the
uppermost sediment merely a few square
metres in size. The maximum thickness of
these “carpets” is not known, but com-
monly they are only some tenths of a metre.

Sampling and probing of the sediment in
the pockmarked area of Sodergardsfjarden
Bay has revealed the presence of successive
layers of algal “carpets” down to depths of
more than 2m below the seafloor. The

Fig. 8

Photography of fluid seep in Sodergardsfjiarden
Bay. The seeps are generally 3—7 cm across and
have near vertical shafts. Scaler has 10 cm
between markings.
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water depth is 3—4 m here. Gas is released
as the “carpets” are penetrated by the
probe. Samplings of the uppermost sedi-
ment in Sddergardsfjarden Bay and in other
adjacent bays in the Vettershaga area show
that the algae Vaucheria dichterma is not
evenly spread over the area. It occurs,
but it is not common, outside the small
pockmarked area in Sodergardsfjirden
Bay.

Samples of organic material from Soéder-
gardsfjirden Bay have been investigated
microscopically, and found to consist of
70 —90% of the algae Vaucheria dichterma.
The samples contained living algae as well
as algae in various degrees of disintegration.
Gas samples were collected by probing into
the algal “carpets”, and these gas samples
were found to contain high concentrations
of nitrogen and methane.

The algae observed in the area are ni-
trogen fixating, which explains the high
concentration of nitrogene recorded in the
sediment. As no isotopic measurements
have been performed, it is reasonable to
interpret the methane content of these two
samples as of local biogenic origin.

7.4. Sediment stratigraphy

The sediment stratigraphy within the pock-
marked area in Sodergardsfjdrden Bay was
determined by coring as well as by probing
the sediment with steel rods.

From the ice in the winter, a sediment
core of 10 m length was extracted. The core
penetrated almost the entire sediment co-
lumn. The retained core was visually in-
spected and samples were taken for analyses
of its organic content. The uppermost 3 m
of the core proved to consist almost entirely
of the algae Vaucheria dichterma. Below this
layer followed about 1 m of a mixture
between algae and clay. The continuation
downwards was a blue-gray clay with a
humus content of 1%, considered to be a
glacial clay. The probing with steel rods,

and the seismic profiling, furthermore in-
dicate that the bedrock is covered by a thin
layer of till.

7.5. Observations of gas discharges

According to the local population, gas
discharges of a sometimes violent character
have occurred in S6dergardsfjirden Bay for
more than two centuries at more or less
regular intervals. The observations are re-
stricted to the summer and autumn periods
and no winter observations are reported.
To examine whether gas discharges occur
during the winter period as well, com-
parative measurements of ice thicknesses
have been made in Sodergardsfjirden Bay
and in other adjacent bays. These measure-
ments indicate that the ice is somewhat
thinner in the pockmarked area as com-
pared with the surroundings, but this possi-
ble difference is not regarded as significant.

7.6. Gas sampling at the bedrock level

To achieve further information on the ano-
malous geological conditions in Soder-
girdsfjairden Bay at Vettershaga, 3 steel
pipes were drawn through the sediment
within the pockmarked area. The lengths
of the pipes was 10— 14 m and they all
ended in till, close to the bedrock surface.
The pipes were sealed at their lower ends,
except for about 30, 8 mm wide, holes which
were spread along their lowermost 3 dm.
Immediately after the pipes had been driven
down through the sediment, they were
cleared inside from water and sediment by
the injection of compressed air at their
lower end through an inner pipe. Finally
the pipes were sealed at their upper ends
by mounting gas-tight sampling heads the-
re. The pipes were left to stabilize for 10
days.

During the stabilization period the pres-
sure of the ground water in the till, which
was higher than the initially atmospheric
pressure in the pipes, was given time to drive

-
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Table 1 . . .
Result of geochemical analyses of free gas collected from below the glacial and postglac}al sediments in
Sédergardsfjirden Bay. The samples were analysed at the Swedish State Power Board’s laboratory at
Gravberg (lab 1) and at AGA Company, Lidingd (lab 2). Samples were collected each week for 10 weeks
from 3 closely spaced pipes. Concentrations are in ppm.

Southern pipe, lab 1:

Sample Cl1 c2 (C3 C4 C5 H2 02 N2 cO2
861217a 640 0 0 0 0 2086 162300 610030 137
861217b 710 0 0 0 0 2042 155800 586700 150
861224a 690 0 0 0 17 1563 24117 535390 163
861224b 665 0 0 0 21 1461 21119 521910 1168
870110a 12 0 0 0 0 0 154990 387510 1926
870110b 234 0 0 0 39 0 149443 448873 632
870117a 575 0 0 0 0 198 2416 594601 2246
870117b 625 10 8 0 0 436 21063 518540 896
870201a 268 9 0 0 0 328 45583 99189 1848
870201b 600 0 0 0 0 319 32467 192620 1059
870208a 605 0 0 0 0 609 47511 352810 3482
870208b 770 0 0 0 0 687 54877 327180 825
870214a 430 6 0 0 0 0 48430 380190 16370
870214b 585 0 10 0 0 0 37632 423380 13480
870228a 685 0 0 14 0 309 78000 412720 324
Southern pipe, lab 2:

Sample C1 C2-C5 H2 02 N2 CO2 He Ar
870222 300 * 90 — - — 9 17000
870225 200 ® 1 — - 280 10 17000
* Traces of C2—CS5 in all samples

Middle pipe, lab 1:

Sample C1 c2 C3 C4 C5 H2 02 N2 cOo2
861217a 111 0 0 0 0 2409 134500 556300 308
861217b 153 0 O 0 0 2284 146500 512610 300
861224a 106 0 0 0 0 1259 54820 504210 420
861224b 168 6 0 0 6 1369 50109 520850 570
870110a 1270 9 0 7 16 2438 117300 681640 909
870110b 1500 113 0 8 20 2572 54302 504780 403
870117a 1750 9 0 0 0 2142 2733 561432 1122
870117b 1010 0 0 0 0 0 65404 555360 785
870124a 1800 020 0 0 3149 34852 121361 680
870201a 1880 0 0 0 0 844 19090 106080 0
870201b 1190 0 0 11 0 0 41467 133230 853
870208a 1670 04520 9 44 232 48468 397830 241
870208b 1900 0 0 0 0 569 73483 383130 1061
870214a 1940 0 0 0 30 208 45778 423850 12329
870214b 1950 280 0 75 866 35644 388300 4608
870228a 1160 R0 8 0 270 128800 382990 578
870228b 2520 0 0 0 0 0 70256 417210 200
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Table 1 (continued)
Middle pipe, lab 2:

Sample Cl1 C2-C5 H2 02 N2 cOo2 He Ar
870222 3000 # — — 260 — —
870225 2000 ¥ 3 - 200 10 22000
* Traces of C2—CS5 in all samples
Northern pipe, lab 1:
Sample C1 cC2 C3 C4 C5 H2 02 N2 CO2
861217a 4500 14 20 14 9 1935 126950 392350 710
861224a 9200 0 0 0 0 0 525030 718700 1196
870110a 40500 40 0 0 0 157 82850 401900 —
870110b 40500 0 0 22 33 122 64613 344190 —
870117a 97000 0 0 0 0 0 91336 481380 0
870117b 180000 0 0 0 0 0 61043 452820 0
870124a 149000 0 0 0 0 1208 67428 478510 0
870124b 174000 0 0 0 0 0 54188 463330 431
870124c¢ 130000 0 0 0 0 0 66076 474720 479
870201a 33200 0 7 0 0 0 65657 124400 766
870201b 45500 0 0 0 0 0 37570 121830 479
870208a 161000 0 0 0 0 115 46170 330570 554
870208 b 173000 0 0 0 0 0 44975 327200 233
870214a 61500 0 4 15 8 0 148240 496350 3000
870214b 63500 0 0 0 188 0 106930 353010 2192
870228a 59000 0 0 0 0 136420 355150 110
870228b 44000 O 0 22 0 0 146940 355810 125
Northern pipe, lab 2:
Sample C1 C2-C5 H2 02 N2 CcO2 He Ar
870222 3000 * 5 — — 80 10 17000
870225 38000 * 6 — — 260 9 17000

* Traces of C2—CS5 in all samples

pore-water into the pipes. This way, the
pore-water was subjected to a lower pressu-
re, and thus, gas dissolved in the pore-water
was successively being released in the pipe.
The pore-water was supposed to contain
representative qualities of gas from local
sources and from the bedrock.

The primary object for this sampling
technique was to get uncontaminated gas

samples from below the biogenic gas-pro-
ducing sediment. The sampling series had
a length of about ten weeks with one sample
extracted from each pipe every week.

Samples of the air/gas-mixture extracted
from the pipes have been chemically ana-
lysed quantatively, qualitively and on iso-
topes. The results are presented in tables 1
and 2 and discussed on p. 101.
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i aci diments in
;at:)llf if geochemical analyses of free gas collected from below the glacial and postglacial se
es

i if, USA, samples
godergardsfjarden Bay. Samples 1 —3 were analysed at the Gas Research Institute Calif.,, U p
O

4—6 at the Geological Survey of Denmark and sample 7 at Risd National Laboratory, Denmark.
Concentrations in ppm.

Cl C2 C3 C4 C5 H2 02 N2 CO2 He Ar
- 2 - . -
: . N _ _ : zzg 1—60000 830000 220 igg 10500
; 15?) ; 5_ 2—.3 32 3460 3300 979000 65 0 11600
i 1250 1.2 0.5 (C12/C13 = —74.2)

5 1460 0.8 0.4 (C12/C13 = —81.6)
3 ;600 — — - — 2200 32600 952000 200 - 11200

g e - - - - P PR S ——

Middle pipe, lab 3—4:

A
Cl1 C2 C3 C4 C5 H2 02 N2 CO2 He r
1280 — o = <30 160000 830000 210 <30 10900
1 4 - — — — <30 — = - <30 — 00
g % 0 0 0 0 0 207000 783000 500 0 9
4 17000 — 0.7 (C12/C13 = —)
5 =
3 1_1 500 - o = = 42200 935000 500 — 11500

; 212 : —_— : : 66 160000 850000 200 <30 11}]8(())
3 560 1 1 0 0 7670  0.37 976000 70 0 11
4 550 0.7 - (C12/C13 = —76.2)
570 0.7 0.4 (C12/C13 = —762)

; 0.3 C12/C13 = —76.2)
2 288 0—7 - (— ; - 3700 5200 977000 100 — 11500
- - - - @ . O
8. Extended investigations in the These investigations include measure-

ments of the electromagnetic field on t'he
island of Lopard to find the dip and strike
of the local set of NE—SW fractures
through Sodergardsfjarden Bay (Fig. 9).
Seismic refraction measurements were
performed at Furusundsleden fairway S of
Lopard in order to find the exact location

Vettershaga area

Apart from examining the local field of
pockmarks in Sédergardsfjirden Bay, we
have extended our investigations to other
neighbouring parts of the NE—SW Vax-
holm-Lagskiir tectonic lineament (Fig. 9).
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Fig. 9

Location of refraction measurements
and of the geophysical/geochemical
profile at Vettershaga. Seismic refrac-
tion shooting was performed along the
10 parallel lines in Furusundsleden fair-
way. Numbers 1—30 along the geo-
physical/geochemical profile across
Furusundsleden denote the sampling
points referenced in table 3. They are
also positional fixes for the geophysical
profiles. P — location of the Soder-
gardsfjarden Bay pockmarks, S — loca-
tion of pockmarked area south of Yxlan
Island and L — lineament across Lépa-
ro Island.

\ \ FRACTURE ZONE

Fig. 10
Schematic geologic section across Furusundsleden Fairway. The profile is located in the western end of

the refraction profiles, see Fig. 9. Velocities at the bedrock surface are inserted where the section passeg
over refraction lines 1—10. The low velocity zone in the bedrock is striated. :
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there of the main fracture of the Vaxholm-
Ligskir lineament (Figs. 9 and 10).

To evaluate the significance of the Vax-
holm-Lagskdr lineament as a control on
bedrock degassing, measurements and sam-
plings were taken along an intersecting line
perpendicular to the Vaxholm-Lagskaér lin-
eament and extending about 4 km on either
side of it (Fig. 9).

Sediment profiling and sonar mapping of
the seabed along the Vettershaga part of
the Vaxholm-Lagskir tectonic lineament
furthermore revealed fields of pockmarks
along the island archs flanking the linea-
ment. No pockmarks were, however, found
in the deep central parts of Furusundsleden
Fairway. Gas migration structures were
observed locally in Furusundsleden Fair-
way E of Loparo Island, however (Fig. 11).
These structures occur in the glacial clay
and they are confined to those parts of the
Fairway where the postglacial sediments are
thin or absent.

8.1. Electric and magnetic measurements

The pockmarked area in Sodergardsfjiarden
Bay is located at the intersection of two
fractures of NW —SE and NE—SW direc-
tions respectively (Fig. 2). We have in-
vestigated the NE—SW fracture where it
passes over the island of Lopard (L in

Fig. 9).

Fig.. 11

Gas migration structures in Furusundsleden
Fairway E of Lopard Island. The structures
(B) are interpreted as gas vacuoles rising from
the crystalline bedrock. The gas vacuoles are
present in glacial varved clay. The glacial clays
are partly exposed at the sea floor (A). The
postglacial sediments are thin or absent along
this profile.

On Loparé island, 4 parallel lines were
measured both electrically and by magneto-
meter. Due to the electric influence from
local power lines, the accuracy of the dip
measurements was reduced to +15 de-
grees. Nevertheless, the dip of this NE—SW
fracture was calculated to 50—80 degrees
towards the SE — ie. towards the central
part of the Vaxholm-Lagskir lineament in
Furusundsleden Fairway.

The investigated fracture through Lopa-
r6 Island and Sodergardsfjarden Bay par-
allels in a general way Furusundsleden
Fairway, although Furusundsleden Fair-
way locally has a slightly more easterly
trend in the Lopard area (Fig. 5). We
interpret the Loparo Island-Sodergardsfjér-
den Bay fracture as one in the set of fractures
making up the Vaxholm-Lagskér linea-
ment. The intersecting NW —SE fracture
through Sodergardsfjarden Bay (Fig. 2) may
explain the location of the Wettershaga
earthquake as well as the anomalous leak-
age of thermogenic gas at this location.

8.2. Refraction measurements

In order to establish the location of the
inferred main fracture of the Vaxholm-
Lagskér lineament, 10 refraction stations
were shot in Furusundsleden (1 —10 in Fig.
9). The refraction measurements were per-
formed using the sonobuoy method (FLo-
DEN 1975, 1981).
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The velocities measured within the upper
parts of the bedrock at the successive sta-
tions are presented in a section across
Furusundsleden (Fig. 10). The section in-
dicates the presence of a zone of fractured
rocks with low sound propagation velocities
in the middle part of Furusundsleden Fair-
way (loc. 5—9 in the section Fig. 10),
whereas normal sound velocities are present
on both sides of this zone. An exception is,
possibly, the station just offshore of Loparo
which has a rather low velocity also (loc.
1 in the section Fig. 10).

We conclude from these measurements
that the major fracture of the Vaxholm-
Lagskir lineament is located approximately
in the middle part of Furusundsleden Fair-
way.

8.3. Geophysical soundings
and sonar recordings

Continuous seismic reflection profiling, se-
diment soundings and side scan sonar re-
cordings were taken along a line across
Furusundsleden Fairway from Vettershaga
in the NW to Lagno Island in the SE (1—30
in Fig. 9).

The reflection profiling showed that the
bedrock is covered by till, which is locally
rather thin. Glacial clay seems to have
covered the area in a 20— 30 m thick layer.
The glacial clay is now partly eroded and
in some shallow areas even absent. Post-

glacial clay and gyttja is irregularly dis-
tributed along the line sometimes reaching
a thickness of more than 10 m.

Gas-charged postglacial sediment is pre-
sent in the seabed along parts of the profile.
At the crossing of Furusundsleden Fairway,
the gas-charged layer is more dominant
than in the surrounding area and the bed-
rock surface is not distinctly recorded here
(Fig. 3). On both sides of the Fairway
gas-charged sediments occur in the deeper
parts of the bays which are traversed by the
profile. As in most other areas the upper-
most metre is free of gas, except where
the profile crosses over fractures in the
bedrock. In those places the gas-vacuoles
reach the seabed as already demonstrated
(G in Fig. 3).

The relationship between gas-charged se-
diments and bedrock fractures is clearly
displayed in the sonar diagrams, where dark
streaks in the seafloor of the general fractu-
re directions are present at several places.
The sonar diagram Fig. 12 presents such a
dark streak which crosses the profile path
at an almost 90 degree angle. The streak
marks the passage over a NE —SW fracture
between the positions 5 and 6 in Fig. 9. It
furthermore coincides with indications of
gas-bearing gyttja in the sediment sounder
recording. However, no indications of
pockmarks are found along this central part
of the fracture.

We interpret the streaks in the sonar
recordings as areas where gas migrates

Fig. 12

Side scan sonar recording across one
of the gas-created dark streaks in the
seafloor. The recording covers the sea-
floor between positions 5 and 6 in the
map Fig. 9. Scales are rectified and slant
range removed. The dark streak (G)
follows the lincament south of Yxlan
Island, marked in Fig. 2.

|
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through the seafloor, although not in the
quantities neccessary to create acoustically
detectable pockmarks. The geochemical
analyses support this interpretation, as the
biogenic gas content of the sediment here
has a contribution of thermogenic gas.
We also conclude that dark streaks like
those recorded in our sonar diagrams from
the Vettershaga area are not features which
are found in areas with purely biogenic gas
accumulations within other parts of the
archipelago. Neither do we normally find
any distinct fields of pockmarks in areas
with biogenic gas accumulations. In this
case we have accomplished sonar record-
ings of extensive fields with pockmarks,
along the islands on both sides of the
NE —SW fracture passing SE of the island
of Yxlan (Fig. 13), as well as along the sides
of Furusundsleden some km due E of Lépa-
0. This probably means that the bulk of
the thermogenic gas has migrated sideways,
below the glacial clay, to pockmarked out-
ﬂow areas nearshore where the water depth
1s limited and where the clay unit is thin.

8.4. Geochemical sampling and analyses

The traverse across Furusundsleden Fair-
Wway described above was also used for geo-

chemical sampling. A total of 30 samples
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Fig. 13

Side scan sonar recording across the
field of pockmarks S of Yxlan Island
(S in Fig. 9). Scales are rectified and
slant range removed.

(Fig. 9 and table 3) were taken using a 3 m
piston corer. The distance between samples
was on average 400 m except for Furu-
sundsleden Fairway where they were spaced
at around 200 m.

The average length of the samples was
more than 2.5m. Of these samples, the
lowermost 10 cm was put aside for geologic
determinations. Next, three precision cut
40 cm samples for chemical analyses were
collected and placed in canisters with 30 cl
of distilled water and conservation agent.
The canisters were sealed airtight. The up-
wards remainder of the core was cleared
away. The lowermost one of the three
chemical samples at each location was then
rapidly transferred to the geochemical labo-
ratory at the Geological Survey of Denmark
for analysis.

Geochemical analyses were made accord-
ing to the head-space method and on adsor-
bed hydrocarbons. The analyses included
methane to propane. Furthermore, isotopic
analyses on the C12/C13 ratio were per-
formed (table 3).

These analyses show that biogenic gas
is present at all locations, but also that a
measurable addition of thermogenic gas is
present at locations 1 and 5 in the SE
(Lagno Island) part of the profile as well as
at locations 25, 26, 27 and 30 in the NW
(Vettershaga) part of the profile.
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Table 3

Result of geochemical analyses on adsorbed gas in clay samples collected along a line across Furusundsleden
Fairway at Vettershaga, Fig. 9. Me — methane, Et — ethane, Pr — propane, 13C — the C12/C13 isotope
ratio. Those samples which are interpreted to include thermogenic gas are marked with an *. Analyses
were performed at DGU laboratories in Copenhagen, Denmark.

Sample Humus Me Et Pr C1/(C2 Clx(C1 13C
no. 0/0 /1 p1/1 wnl/1 +C3) +C2+C3) 0/00
1 0.7 58 4.61 1.38 9.7 0.906 44.8*
2 1.0 759 7.08 2.31 80.8 0.988 89.7
3 2.3 1242 1.83 0.67 497 0.998 74.9
4 9.4 1356 2.34 0.93 415 0.998 70.1
5 0.4 156 16.17 591 Z 0.876 44 3%
6 10.8 5868 1.46 0.68 2742 1.00 72.8
7 8.5 318 2.29 0.89 100 0.990 84.0
8 11.8 1482 1.80 0.98 553 0.998 68.8
9 2.3 120 2.47 0.65 38.6 0.975 81.1
10 1.3 188 2.08 0.53 72 0.986 72.6
11 1.5 5 0.13 — 38 0.974 —
12 1.6 40 2.64 0.67 12 0.923 -
13 5.8 6402 3.89 1.57 1173 0.999 66.5
14 6.8 8843 6.44 2.42 998 0.999 —
15 7.3 2679 421 1.52 468 0.998 64.6
16 4.5 3949 4.39 1.61 468 0.998 73.5
17 7.2 9388 6.04 2.46 1104 0.999 66.3
18 4.5 1739 0.98 0.31 1348 0.999 68.9
19 6.7 6914 4.65 1.76 1079 0.999 66.1
20 1.2 90 2.79 0.71 25.8 0.962 72.7
21 5.8 8189 2.58 I.11 2219 1.00 70.1
22 4.8 6294 4.09 1.55 1116 0.999 74.5
23 1.7 457 3.63 1.14 96 0.990 96
24 0.5 27 1.15 0.31 18.5 0.943 —
25 1.0 80 6.92 2.47 8.5 0.895 —*
26 1.4 48 3.61 0.90 10.63 0914 —*
27 0.9 59 4.56 1.35 10.0 0.909 —*
28 7K | 6779 5.07 2.19 934 0.999 66.3
29 12.0 3030 2.82 1.66 676 0.999 65.6
30 0.7 58 4.23 1.09 10.9 0.916 —*

At first, these results seem remarkable as
a measurable addition of thermogenic gas
was expected along the main lineament in
Furusundsleden. However, the locations 25,
26,27 and 30 are located close to the initially
investigated location in Sédergardsfjirden
Bay (see Fig. 9). The samples 25—27 come
from a NE—SW fracture parallel to the
investigated fracture across Lopard island

(p. 95), whereas sample 30 comes from the
NW —SE fracture that intersects the one
just mentioned. Samples 1 and 5 come from
locations along lineaments parallel to the
main lineament in Furusundsleden (Figs. 2
and 9).

From this distribution we conclude that
leakages of thermogenic gas occurs along
several of the NE—SW fractures around
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Sodergardsfijairden Bay as well as along
some of the parallel fractures on the SE side
of Furusundsleden.

Special attention is focused on location
no. 5. This location closely coincides with
a distinct NE—SW streak of leaking gas at
the seabed recorded by sonar (Fig. 12 and
p- 96). Furthermore an extensive field of
pockmarks exists between this location and
Yxlan Island in the NE (Fig. 13 and p.97).

A critical look at the present sampling
may also reveal the reason why no measur-
able quantities of thermogenic gas were
found along Furusundsleden. Furusundsle-
den is deeper than the surrounding parts of
the profile. It also contains a thick gas-
producing sequence of gyttja, whereas the
gyttja layer is rather thin in those parts
where thermogenic gas has been found.
Actually all of the thermogenic samplings
ended in glacial clay, and thus the influence
of biogenic gas was at a minimum. The
conclusion is that samplings for thermo-
genic gas in the archipelago always have to
be made within the glacial part of the seabed
sediment.

9. Discussion

During the past three years, we have made
an inventory of pockmarks and associated
structures in the Stockholm archipelago
and in the adjacent part of the Baltic.
This inventory is based on reports of gas
discharges, reports from divers in different
fields, and on previous sounding recordings.
So far around 50 observations of this kind
have been verified using side scan sonars
and sediment sounders, but only a limited
number of them have so far been inspected
by divers. Another 20— 30 new observations
have been investigated using the sounding
methods just mentioned.

Despite these investigations, it is not yet
possible to conclude with certainty if all
Structures are created by similar agents or
if they are created in a number of different
ways. However, a majority of our obser-

vations group along tectonic lineaments,
which favours the concept that thermogenic
gas contributes to the development of the
structures.

9.1. The Vettershaga area

The investigations in the Vettershaga area
have given new information on degassing
structures and their relation to tectonic
lineaments. The work has furthermore gi-
ven ideas for future research of this kind.

The refraction measurements in Furu-
sundsleden fairway show that a fracture
with low bedrock velocities extends along
its central part. However, no indications of
outflows of thermogenic gas were found in
the Fairway (sampling points 13 — 20 in Fig.
9 and table 3). It is possible that this is due
to the great thickness of the postglacial mud
which was not penetrated by our piston
corer here. In fact all our indications of
thermogenic gas are from samples collected
in the glacial clay. On the other hand
thermogenic gas may not be present at all
in this part of Furusundsleden, as it may
well be confined to the parallel fracture is
Sodergérdsfjarden Bay.

Somewhat further towards the NE, due
E of Loparé and in the vicinity of some
islands in the middle part of the fairway,
an extended field of pockmarks was found.
These pockmarks are somewhat larger than
those in Sodergédrdsfjairden Bay and they
are formed in a sediment that is more stiff
than that of the Bay. Possibly thermogenic
gas migrates from the central part of the
fracture in the fairway, sideways in the till
below the thick clay units, and leaks out in
the shallow water around the small islands
where the clay cover is thin. Future sam-
plings will resolve this.

A similar situation occurs southwest of
Yxlan Island, where gas of a thermogenic
origin is present in a sample taken close to
a small island (sample 5 in Fig. 9 and table
3). This sampling location is situated close
to a NE—SW lineament along which we
have found a field of pockmarks as well as
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a distinct dark streak in our side scan sonar
recording (see p. 96). In our opinion this
is another area along a fracture where
thermogenic gas leaks to the surface.

9.2. The Sodergardsfjirden Bay structures

The investigated area in Sodergardsfjarden
Bay is clearly depositional in character with
postglacial gyttja of a high organic content.
The pockmarks occur in great quantity, but
they are very small in comparison to those
at Sundsbadarna (FLODEN and SODERBERG
1988), and presumably the individual pock-
marks exist only for a short time. Gas
leakages occur regularly, and more specta-
cular gas eruptions at irregular intervals.
Eruptions, more than 8 m high have been
reported. Furthermore small holes occur,
which are interpreted as ground water
“seeps”.

9.3. The Sodergardsfjarden pockmarks

The flat and featureless seafloor in So6-
dergardsfjdrden Bay is extremely soft, the
passage of a diver will result in a thick cloud
of particles which will not settle for some
time. Meteorological parameters such as
changes in water level and high winds will
in a similar way reduce the visibility to
almost zero. For these reasons, and also as
a result of our visual inspection of the
pockmarks, we consider them all to be
active structures, which are rapidly filled in
as the gas migration channels change.
This interpretation is supported by visual
observations made immediately after one
of the major gas eruptions, when pock-
marks several metres wide and more than
one metre deep were observed. Our inspec-
tion some years later revealed that nothing
remained of these large structures. During
the three years we have inspected the area
it has furthermore decreased in size, but
also the pockmarks have changed in char-
acter. Today the area and the pockmarks

are more concentrated than before. The
structures are also somewhat deeper than
in previous years. Possibly this development
indicates that another major gas discharge
will take place in the near future.

We conclude that for a highly depositio-
nal area with a very soft bottom pockmarks
with an average size 0of 0.3 m and an average

depth of 0.15m should be expected. Ex-

plosive eruptions of gas may occasionally
create considerably larger pockmarks, but
these will soon be filled in.

Within other nearby areas, as in the
Furusundsleden Fairway E of Lopard Is-
land, pockmarks of more variable sizes
occur. Although this is a depositonal area
as well, the seafloor is not nearly as muddy
as in Sodergardsfjarden Bay and the pock-
marks seem to have a lower recycling rate
here. The average size of pockmarks in the
Stockholm Archipelago seems to be de-
pendant on the stiffness of the bottom se-
diment. Thus, the pockmarks developed in
the extremely soft bottom of Sédergards-
fjdrden Bay are on an average 0.3 m across,
whereas those in Furusundsleden Fairway
range from 0.5 m to more than 0.8 m across
and are generally about 0.25 m deep.

We have a general impression that the
maximum size, and also the recycling time,
of the pockmarks increases from highly
depositional areas as at Sodergardsfjiarden
Bay to erosional areas as at Sundsbadarna
islets.

9.4. Ground water seeps

The presence of outlet vents for fluids shows
that active dewatering occurs in the area.
The presence of black or white precipita-
tions around the vents further indicates that
the chemical composition of the fluids dif-
fers from that of the local seawater. The
water flow may be one result of the early
diagenetic processes in the sediment, i.e. the
compaction that occurs as the algae are
broken down, or it may be the usual sub-soil
waters that percolate from the nearby island
area. A third possibility is water percolating
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from deep levels in the tectonic lineament.
It is possible that gas dissolved in the
ground water is converted to free gas as the
pressure Is lowered during the dewatering
process.

9.5. Origin of the Sodergirdsfjirden Bay gas

The gas which is discharged in Sédergards-
fjairden Bay obviously contains contribu-
tions from several sources. A major con-
tribution is biogenic gas, produced as the
algal “carpets” are broken down. Sub-soil
waters may also contribute with gas. Fur-
thermore thermogenic gas may rise to the
surface along the tectonic lineament below
Sodergardsfiirden Bay — a migration
channel which was reopened by the earth-
quake in 1979.

The geochemical analyses of free gas
sampled from below the clays and gyttja in
Sodergardsfjirden Bay are not easily inter-
preted. Some of these uncertainties are due
to imperfections in the sampling method
and in transport of the samples. However,
some of the geochemical analyses suggest a
contribution of thermogenic gas.

The pockmarked area in S6dergardsfjar-
den Bay covers only a very small part of
the Bay. Despite the fact that general condi-
tions such as sediment type, sediment thick-
ness and water depth are almost identical
across the Bay, algal “carpets” occur only
within the isolated pockmarked area. We
may safely assume that the growth of these
algal “carpets” is governed by some external
factor such as either thermogenic gas or gas
from the ground water.

We interpret the sediment structures in
_Sédergﬁrdsfjéirden Bay as due to a complex
Interaction between organic activity in the
sediment and thermogenic gas, and possibly
gas from fluids, supplied from below. We
conclude that gas and fluid percolating
through the sediment has produced a favour-
able environment for the growth of algae,
and thus for the in situ production of organic
gas. There is no other obvious explanation

to the limited extension of the area with

thick algal “carpets” in the eastern part of
Sodergardsfjairden Bay

Another indication of gas and fluid perco-
lating within the tectonic lineament below
Sodergardsfjirden Bay is that the rock
pressures are regarded to have been too low
for the 1979 earthquake to be released
(SLUNGA pers. comm. 1985). Thus, the
earthquake may have been released by
hydraulic effects from pressurized water
and gas rising to the surface along the
tectonic lineament.

10. Concluding remarks

Although we have found several areas with
indications of leakages of thermogenic gas
along fractures we still have to refine our
sampling technique. It is obvious from the
results of the analyses presented here that
greater precision is needed especially re-
garding the choice of sampling sites, but
also regarding the routine in handling of
the samples. For example it seems at present
impossible to send them by air transport,
which makes the location of the laboratory
vital.

Despite this, we are of the opinion that
gas of thermogenic origin migrates to the
surface along parts of deep fractures in the
Scandinavian area. Where the fractures are
covered by sedimentary bedrock we have
furthermore the possibility of caprock
structures, and thus gas production may be
possible in areas not previously prospected
for hydrocarbons. Possible reservoirs may
also be sealed parts of the fractures themsel-
ves, but only deep drillings can decide this.
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DiETRICH WEISS

Belastung und Verinderung von Natursteinwellenbrechern
(Erste Untersuchungsergebnisse am Wellenbrecher ,,A*

bei Dranske/Riigen)

Mit 14 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung : Ziel der Arbeit ist die Dar-
stellung und Bewertung von Baukorperverdnderun-
gen an Natursteinwellenbrechern. Als Beispiel wird
der 1978 errichtete Wellenbrecher ,,A“ bei Drans-
ke/Riigen verwendet. Untersuchungen zeigen, dal3
die Bauwerksbelastung, charakterisiert durch
Wind, Wasserstand, Seegang und Eis, in der Zeit
seit Bauwerkserrichtung iiber den langjihrigen Mit-
telwerten lag.

Jihrlich wurde mit Hilfe der Stereophotogram-
metrie der Baukorper aufgenommen und vornehm-
lich die Kronenhdhenidnderung verfolgt. Die Re-
duzierung AZ = 0,19 m bis 1985 betréigt 29% der
1978 errichteten Kronenhohe 0,65 m tiber Mittel-
wasser.

Die Rolle der Eisbelastung wird betont. Gleich-
zeitig wurden Aufmessungen der Akkumulations-
fliche im Wellenbrecherschutzgebiet ausgewertet.
Die kontinuierliche Entwicklung des partiellen
,, Tombolos* wurde durch die Baukérperdnderung
nicht gestort. Das Nachpacken von Steinen auf der
Wellenbrecherkrone wird in einem Intervall von =2
Jahrzehnten nétig sein.

Abstract: The aim of this paper is the presenta-
tion and valuation of changes in structure of
rubble-mound breakwaters. By way of example we
shall use breakwater “A” at Dranske/Riigen; built
in 1978. Experiments show that the strains, caused
by wind, water level, sea and swell and ice, during
1978 to 1985 were higher than those, compared with
long-term mean values.

By stereo-photogrammetry each year structural
changes of the breakwater, especially the height of
the crest were measured. During 7 years this height
was reduced up to Az = 0,19 m that is equal to 29%
of the crest height at the beginning, which amounted
to 0,65 m above mean sea level.

The role of sea-ice loadings in the changes is
underlined. For the same time measurements rela-
ting to the development of the accumulation-area
protected by the breakwater were evaluated. The
continuous development of the partial “tombolo”

was not disturbed by structural changes. It seems
to be necessary to reconstruct the original height
after about 20 years.

Pesome: B craTbe MpeACTABISIOTCA W OUCHU-
BATOTCS M3MEHCHHUS TeJla KAMEHHOHAOPOCHBIX BOJI-
HOJI0MOB. [TPHMEPOM CITYKUT BOTHOJIOM »A« OKO-
n0 n. Jlpaucke/o. Proren, mocrpoennsiit B 1978
rony. CrenuanbHble HCCIeJ0BaHus TOKa3bIBAIOT,
YTO HATpy3Ka BOJHOJIOMA B BUJIE BETPA, BETPOBBIX
HATOHOB, MOPCKMX BOJIH 1 JIbIa MMEJIA OKA3aTeJIN
CO BPEMEHM CTPOYTENBCTBA BOJHOJIOMA BBIIIE
CpEHEr0/I0BbIX 3HAYCHUH.

EXerogHo MpOM3BOJMUIUCh U3MEPEHUSI COOPY-
KEHHs cTepeo(POTOrpaMMETPUIECKUMHU METOIAMH
M HCCIIEI0BAJIOCH B OCHOBHOM M3MEHEHHE OTMET-
ku rpebHs BosHOJOMA. [TOHMKEH)E 9TOH OTMETKI
1o 1985 roma coctapaano Az = 0,19 m, T.e. 29%
OT MACCTOSIHMS MEX Ty FpeOHeM coopyxenus B 1978
rOJy ¥ CPEAHUM YPOBHEM BOIbL.

[MoayepkuBaeTcss pOJIb  JIEAOBOW  HATPY3KH.
JlaéTcs oleHKa 3aMepaMm IO AKKYMYJISIHA
B TEHU BOJIHOJIOMA. Pe3yIbTaThl HOKA3bIBAIOT, YTO
HOCTOSIHHOE Pa3BUTHE YACTHYHOTO »TOMOOIOW He
HApyLIan0Ch BCJICACTBHE M3MEHEHHS TEIa COOPY-
sxenus. [ToBTOpHBIA HabGpoc kamHell Ha rpebeHb
BOJIHOJIOMA Oy/IeT HeOOAMMBIM HE DPAHBILE, YeM
gyepe3 20 neT.

1. Problemstellung

Natursteinbauwerke mit offenen Fugen und
Hohlrdumen (ohne Verfugung oder Vergul3
mit Zementmortel oder Asphaltmastix) sind
an der Ostseekiiste von Mecklenburg-Vor-
pommern als Steinwille, Deckwerke und
Wellenbrecher vorhanden. Die dlteren Bau-
werke, vornehmlich Steinwille, wurden aus
ausgewihlten Findlingen oder behauenen
Natursteinblocken, die mit Hilfe von Por-
talkrdnen in einem verbandartigen System
versetzt wurden, errichtet. Sie befinden sich
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meist im Bereich der Uferlinie. Als Unter-
bau dienen Faschinensinkstiicke von 0,5 m
bis 1,0 m Stiarke (NIese 1910; PopPpE 1942).
In neuerer Zeit fithrten technologische Ge-
sichtspunkte (Bevorzugung des ausschlie3-
lichen Montageprinzips) zur Einfithrung
der Packwerkbauweise, bei der die Lage-
stabilitit des Einzelsteines nur durch sein
Gewicht erreicht wird. Steinwall- und Deck-
werkskonstruktionen (Kloster/Hiddensee
und Heiligendamm) wurden in Packwerk-
bauweise mittels Autokran von Land aus-
gefithrt (WEiss 1972, 1989). Die Unterlagen
bestehen aus Kunststoff- und Asphalt-
matten.

Seit Mitte der 70er Jahre waren im Kii-
stenwasserbau der DDR Lasthubschrauber
im Einsatz (REICHERT 1976). Die fir die
Sicherung stark beanspruchter Kiistenab-
schnitte in etwa 2 bis 4 m Wassertiefe not-
wendigen kiustenparallelen Wellenbrecher
werden seither in Packwerkbauweise aus
Natursteinen errichtet. Als Unterlage wur-
den Kunststoffmatten verwendet, deren
Einbau mit Hilfe von Tauchern im Bauab-
lauf ein Hemmnis darstellt. Daher ging man
bereits zu Ausfilhrungen ohne Unterlage
uber. Der Steineinbau erfolgt direkt auf den
anstehenden Meeresboden. Es wird erwar-
tet, daB3 der hohlraumreiche Packwerkkor-
per der Wellenbrecher, der in der Bran-
dungszone stindig den Einwirkungen der
intensiven hydro- und sedimentdynami-
schen Vorgiange ausgesetzt ist, in gro3erem
MaBe Forminderungen unterliegt als es
von den vorgenannten Steinwéllen bekannt
ist. Besondere Bedeutung hat eine Redu-
zierung der Kronenhdhe, da damit der
Déampfungsgrad der Wellenhéhen und so
die Funktionscharakteristik des Wellenbre-
chers beeinfluBBt wird (WEIss u. JAGER 1983).
Bei einem entsprechenden Umfang der Kro-
nenhéhenreduzierung miissen Steine nach-
gepackt werden. Bei allen Wellenbrechern
wurden seit ihrer Fertigstellung Untersu-
chungen zum Forméanderungsverhalten auf-
genommen. Erste Ergebnisse vom Wellen-
brecher ,,A“ bei Dranske/Riigen werden im
folgenden dargestellt.

2. Bemessung und Konstruktion
der Wellenbrecher

Prinzipiell sind die Wellenbrecher als kom-
pakte Steinkdrper mit Trapezquerschnitt
und seeseitiger FuBvorlage ausgebildet.
Wassertiefe am Standort und funktions-
bedingte Kronenhdhe bestimmen die Bau-
werkshohe, die im Kiistenwasserbau von
Mecklenburg/Vorpommern im allgemeinen
zwischen 2 m und 4 m, maximal bei 5m
liegt. Wellenbrecherlinge (Lyg) und Ab-
stand zur Uferlinie (Ayg) sind durch die
Bauwerksfunktion im Kiistenabschnitt dik-
tiert (WEeiss 1989). Das Kiistenschutzsy-
stem Dranske wurde im Jahre 1987 um
die Wellenbrecher ,,B“ und ,,C* nach Stiden
hin erweitert (siche Abb. 14 auf S. 116). Der
1978 errichtete Wellenbrecher ,,A* besitzt
mit der doppelreihigen Holzpfahlwand eine
Besonderheit, die von der vorher vorhande-
nen T-Buhne herriihrt (Abb. 1 und 2). Zur
Berechnung des Einzelsteingewichtes wurde
die Bezichung von Hubpson in folgender
Form verwendet:

N .3
/s Hs%

K,y(ys 1>'cotoc
Yw

Mit ys und y werden die Wichten von Stein
und Wasser angesetzt. Da in der Konstruk-
tion (ausgenommen die Vorlage) die Steine
2- und mehrlagig angeordnet sind, brechen-
de Wellen das Bauwerk treffen und eine
wellenbedingte Verlagerung von 2% der
Steine im Verhéltnis zur Gesamtzahl zu-
gelassen wird, gilt fiir den Faktor Ky
(Boschung) = 5,1 und K, (Krone) = 4,6.

Bei Hso = 3,56m und der Boschung
mit cot « = 2,5 erhédlt man G(Bdschung)
= 21 kN und G(Krone) = 23 kN.

Vor dem Einbau der Steine wurde
eine dichte Kunststoffunterlage aus Planen-
schichtstoff SP 1000 (beidseitig PVC-be-
schichtetes PA-Ndhgewirk) mit Hilfe von
Tauchern eingebracht. Damit soll das Ein-
riitteln und Einspiilen der Steine in den
Meeresboden bei der pulsierenden See-

G =
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gangsbelastung unterbunden werden. Ge-
gen Kolkwirkungen am Boschungsful3 und
anschliefende Steinumlagerungen im Bau-
werk soll die einlagige, 4 m breite Vorlage
aus Natursteinen schiitzen.

3. Belastungen des Bauwerkes

Um eine Beurteilung von Baukorperver-
dnderungen vornehmen zu kdnnen, ist die

2

SR

2

o

o
SN

RS
s

Abb. 3

verursachende Belastung zu charakterisie-
ren. Als wesentliche Belastungsfaktoren
werden Wind, Seegang, Wasserstand und
Eis angesehen.

3.1. Wind

Die Winddaten stammen von der Station
Arkona. Abb. 3 zeigt die Verteilung der
Haufigkeiten (in %) fiir alle Richtungen und
Geschwindigkeiten der Jahresreihen 1948

Jahresreihe 1948-1977

170 _016

Jahresreihe 1978-1985

Jahresreihe 1948-1385

479 021
d 1

Geschwindigkeitsstufen
B 13 05ms)
B 45 (610 m/s)
O 67 (H7msm)
M 28 (=Tm/s)

Windgeschwindigkeitenf in%o J

Verteilung der Windhéufigkeiten (%) nach Richtung und Geschwindigkeit fiir Arkona

T —————
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Summenhéufigkeit und prozentuale Vertei-
lung der Windgeschwindigkeitsstufen; Ar-
kona 1948/77 u. 1978/85

0 1 2 3 b 5 6 3 8 9

10

— Windgeschwindig-
keitsstufen

bis 1977 (vor dem Bau des Wellenbrechers),
1978 —1985 (seit dem Bau des Wellenbre-
chers) und 1948 — 1985 (Gesamtreihe).
Nach der Summenhéufigkeit wie auch
nach der prozentualen Verteilung der
einzelnen Geschwindigkeitsstufen (in Bf)
weisen sich die Jahre seit der Errichtung des
Wellenbrechers (1978 — 85) als eine Zeit aus,
in der die hoheren Windgeschwindigkeiten
haufiger sind als in der langjidhrigen Reihe
1948 — 77 (Abb. 4). Der Wellenbrecher hatte
danach seine Bewidhrungsprobe in einer
windstarken Zeit zu bestehen. Eine Bewer-
tung der Einzeljahre ist durch den resultie-
renden Hiufigkeitsvektor aller Windereig-
nisse gegeben. Abb. 5 zeigt die Vektorkom-
ponenten, die senkrecht zur Wellenbrecher-
trasse gerichtet sind. Danach sind besonders
die Jahre 1983 und 1981 wirksam geworden,

wie die untere Darstellung mit den see-
gangsbildenden = Windgeschwindigkeiten
der Stufen 4 bis 12 Bf sichtbar macht. Der
Groftwert der Stundenmittelwerte der Jah-
re 1978/85 wurde am 21. November 1981
mit 27 m/s und einer Richtung von 260°
gemessen.

3.2. Seegang

Das herrschende Seegangsregime (Tiefwas-
ser, Grenze zum Flachwasserbereich) wird
mit Hilfe des Verfahrens von KrRYLOV be-
rechnet (WEIss 1981; WEiss u. JAGER 1983;
Wiemer u. SCHEFTER 1985). Der Abschnitt
Dranske zdhlt zu den seegangsenergierei-
chen Kiistengebieten. Jedoch besitzen die
Seegangsbelastungen wie die erzeugenden
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Charakterisierung der Windbelastung fiir den Wellenbrecher A bei Dranske/Riigen mit Hilfe des
resultierenden Héufigkeitsvektors (Station Arkona 1978 —85)

Windverhéltnisse ausdriickliche Differen-
zierungen, die bei der zeitlichen Bauwerks-
bewertung zu beriicksichtigen sind.

Fiir die 5-jahrigen Reihen 1950 — 54 bis
1980 —84 sind in Abb. 6 (oben) die mittleren
skalaren Energiesummen aufgefiihrt und
damit die Belastungsunterschiede sichtbar
gemacht.

Die Belastung der ersten Hélfte der 80er
Jahre liegt beispielsweise um 50% tiiber der
der ersten Hélfte der 60er Jahre, was sich
in Kiistenverdnderung und Bauwerkswir-
kung niederschlagen muB3. Der Wellenbre-
cher ,,A“ mubB seit seiner Errichtung 1978
seine Funktionstiichtigkeit unter starken

Belastungsbedingungen nachweisen. Die
Energiesummen der Einzeljahre seit 1978
(Abb. 6, unten) zeigen die weitere Differen-
zierung dieser starken Belastung; die Jahre
1981 und 1983 sind die dominierenden.
Zu den jahrlichen GroBtwerten der Stun-
denmittel der Windgeschwindigkeit aus see-
gangsbildenden Richtungen wurden mit
Hilfe des KryLOV-Verfahrens fiir Dranske
mittlere Tiefwasserwellenhéhen H,, errech-
net. Unter Berlicksichtigung der Trans-
formations- und Refraktionsvorginge be-
stimmt man am Wellenbrecher (in 2,50 m
Tiefe bei MW) die dazugehorigen mittleren
Flachwasserwellenhohen H (Tabelle 1). Da-
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Skalare Energiesummen des Tiefwasserseegangs vor Dranske/Riigen (berechnet mit Winddaten Arkona);

oben: fiir Sjihrige Reihen 1950/54 bis 1980/84, unten: fiir Einzeljahre 1978 bis 1985

Tabelle 1

S\;rechnete glitt.l. Wellenhéhen zu den aufgetretenen jihrl. GroBtwerten der Stundenmittel
indgeschwindigkeiten aus seegangsbildenden Richtungen (Standort Well

Jahr

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

..

Datum

24. 10.
01. 05.
23, 12,
01.01.
16. 12.
18.01.
13.01.
06. 09.

werte der
enbrecher ,,A*, Dranske/Riigen)

Wind, Station Arkona Wellenhohe
Richtung Geschwindigkeit H, H
Grad m/s m m
320 18 1,72 0,87
270 19 1,34 0,85
290 23 1,76 1,24
300 24 1,97 1,26
270 24 1,60 1,14
260 26 1,52 1,08
290 21 1,66 1,15
270 25 1,65 1,20
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nach wurden bisher Belastungssituationen,
die zur Berechnungswellenhéhe fiir das Ein-
zelsteingewicht fithren, nicht erreicht.

3.3. Wasserstand

Die Wasserstéinde stehen in engem Zusam-
menhang mit den Windverhiltnissen. Jahre
mit groBerer Windaktivitit wie im vor-

liegenden Fall 1978 —85 (Abb. 4) fithren zu
groBerer Dynamik der Wasserspiegellagen,
wobei die prozentuale Zunahme der Hoch-
wasser (Abb. 7) auf Wind aus nérdlichen
Richtungen zuriickzufiihren ist. Die Haufig-
keitsverteilung extremer Wasserspiegella-
gen wird mit Hilfe der Theorie von GUMBEL
durch ein mittleres Wiederkehrsintervall T
angegeben.

S0
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o 01—
oy 12 1951/77
A 10
g . i 1978785
o Sl
; 5 -
2 3
x 2 n A 3 B
1
0.5 ] =
0.2 A
0,02 Eﬂ ’ H [ 4 E 4] ﬂjﬂ_
400- 420~ 440- 460~ 4LB0- 500~ 520- 540- 560- 580~ 600-
409 429 449 469 489 509 529 549 569 589 609
wasserstandsstufencm U PN ]
Abb. 7

Prozentuale Verteilung der Wasserstinde am Pegel SaBnitz (bestimmt aus taglichen Terminwerten fiir die

Jahresreihen 1951/77 und 1978/85)
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Hochwasserwahrscheinlichkeit (jahrliche HW-Werte) fiir den Pegel SaBnitz (bezogen

B

auf HN)

\Lﬁonen ein. Bs herrschen Wassertiefen am
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Tabelle 2

Jahrliche Extremereignisse 1978 — 1985, Pegel SaBnitz

111

Datum max WS Dauer Stunden mit WS > x (cm iiber PN) Wind (Grad; m/s),
Arkona

des ib. PN (>500 cm)

max WS cm Std. 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 01h 07h 13h 19h
29. 11. 50 50 50 50
1978 5931) 243 198 143 94 61 49 42 26 13 14 14 14
11.12. 240 90 90 60
1979 580 157 120 66 41 28 11 1 10 13 21 21
29. 11, 50 40 50 40
1980 578 72 49 41 30 23 18 13 14 18 15
06. 11. 360 360 340 360
1981 583 119 96 83 75 47 28 8 13 12 12 10
06. 01. 90 90 60 30
1982 585 89 48 29 26 22 16 7 19 17 20 19
19. 01. 290 320 300 330
1983 621 246 202 185 140 85 44 34 26 22 11 2 14 18 13 15
02. 02. 250 280 330 290
1983 616 398 349 277 210 142 73 40 26 8 2 20 18 15 11
28.11. 50 360 360 340
1983 616 136 113 93 71 61 43 26 19 16 8 21 13 11 11
09. 01 10 50 20 360
1984 599 123 81 48 41 29 23 15 9 5 12 13 8
04.01. 20 40 40 50
1985 575 17 19 24 23

) WS Wasserstand; PN Pegelnull; KPS (85) = Kiistenpegelbezugssystem 1985;
593 cm iiber PN = 93 cm iiber Normal = 93 cm iiber Niveaufliche (HN — 14 cm) des KPS (85)

(s- WErss 1991)

Niedrigwasserereignisse sind bei der Bau-
werksbelastung und Baukorperidnderung
von untergeordnetem Interesse, da es in-
folge des vorzeitigen Wellenbrechens zur
Energicabgabe vor dem Auftreffen der Wel-
len auf das Bauwerk kommt. Uber die
Wahrscheinlichkeit der jdhrlichen Sturm-
hochwasser am Pegel SaBnitz gibt Abb. 8
Auskunft (STIGGE 1986).

Die tatsichlich aufgetretenen, jihrlichen
€Xtremen Hochwasserereignisse seit dem
Wellenbrecherbau, einschlieBlich  ihrer
Dauer sowie der dabei herrschenden Wind-
Verhiltnisse gibt Tabelle 2 wieder. Fiir das
Jahr 1983 wurden 3 Ereignisse aufgefiihrt,
da alle drei in ihrer Dimension groBer waren
als Extremereignisse anderer Jahre. Die
Bauwerkskrone taucht bei derartigen Situa-

Standort, die entsprechend groflere Wellen-
parameter ohne vorherige Brechung er-
moglichen. Jedoch sind die Hochwasser
auf Wind aus N —NE zuriickzufithren und
im nach W orientierten Kiistenabschnitt
Dranske erreichen nur Wellen mit /7 <1lm
die Bauwerksnihe. Dennoch handelt es sich
um besonders intensive hydro- und se-
dimentdynamische Bedingungen, die Ein-
fluB auf die in Abb. 10 (S.113) dargestellten
Formen der Bauwerksinderung nehmen,
ohne daB ihr Anteil am Verdnderungsum-
fang bestimmbar ist.

3.4. Eis

Die Daten der Eisbeobachtungen stammen
vom Seegebiet vor Arkona und vom Lib-
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Eisverhéltnisse vor Arkona und Dranske, Anzahl d. Eistage

benfahrwasser vor der Ortslage Dranske
(LauBer 1976, 1987). Die 30jdhrige Reihe
1946/47 bis 1975/76 hat fiir Arkona 12
Eiswinter und 18 eisfreic Winter aufgezeigt,
dabei herrschten 28 Eistage pro Eiswinter
oder 11 Eistage pro Winter.

Die 10jahrige Reihe 1976/77 bis 1985/86
fiir Arkona deutet auf die Intensivierung der
Eisbelastung hin (Abb. 9). Bei 4 Eiswintern
und 6 eisfreien Wintern wurden 37 Eistage
pro Eiswinter oder 15 Eistage pro Winter
beobachtet. Im Raum Dranske ist die Eis-
belastung weiter gesteigert. In der 10jéhri-
gen Periode 1976/77 bis 1985/86 sind 21
Eistage pro Winter bestimmt worden, wobei
hier nur 2 eisfreie Winter waren. Der ldngste
Eiswinter seit Errichtung des Wellenbre-
chers ,,A“ war 1984/85 mit 58 Eistagen vor
Arkona und 67 Eistagen vor Dranske. Im

Bereich des Wellenbrechers waren Eisauf-
schiebungen von 2 bis 4 m Hohe entstan-
den, dabei wurden Schollenstirken von
3 dm gemessen.

4. Erfassung der Bauwerksverinderungen

4.1. Aufnahmemethode

Die Forménderung eines Packwerkkorpers
ist das Ergebnis einzelner Verdnderungs-
vorginge, die aber nicht getrennt vonein-
ander erfal3t werden kénnen (Abb. 10). Von
den Baukorperparametern interessiert be-
sonders die Kronenhohe. Zur Erfassung
der KronenhOhenverdnderung wurden
jahrlich photogrammetrische Aufnahmen
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a) Verringerung der
Hohlrdume durch
Steinumlagerung

Abb. 10

b) Verbreiterung des Bay -
korpers durch
Steinumlagerung

¢) Einsinken der Steine
in den Meeresboden

Verminderung der Kronenhéhe von Natursteinwellenbrechern durch Baukorperdnderungen (Schematische

Darstellung)

Abb. 11.

6i8)

MeBbild von der Basis 1 A mit eingetragenen MeBpunkten zur photogrammetrischen Auswertung

vom gesamten iiber Mittelwasser befindli-
chen Steinkérper durch KORBER, LANGE
und DREsSLER (1980, 1982, 1983, 1984, 1985)
ausgefiihrt und dokumentiert, wobei aus
technischen Griinden die erste Messung erst
aus dem Jahre 1980 stammt. Von vier
Aufnahmebasen mit jeweils zwei Stand-
Punkten (A, B) wurde mit Hilfe einer Uni-
VersalmeBkammer UMK 10/1318 die Bau-
k_ﬁrpersituation fixiert (Abb. 11). Urspriing-
lich bestand die Absicht, MeBpunkte auf
den Steinen durch Farbmarkierungen zu
kennzeichnen, die dann tiber Jahre in ihrer
tdumlichen Verlagerung (x-, y-, z-Koor-
dinaten) verfolgt werden sollten.

Die Farbmarkierungen waren aber nicht
dauerhaft genug, da Rewuchs sie bald iiber-
deckte. Statt dessen wurden mit dem Aus-
wertegerdt Stecometer E auf den Erstauf-
nahmen (1980) unverwechselbar markante
Steinecken ausgewihlt und im Bild gekenn-
zeichnet, die in den Aufnahmen der folgen-
den Jahre mit groBer Sorgfalt gleichfalls
aufgesucht werden sollten. Die Erstmessung
enthielt 250 MeBpunkte, d.h. bei 60m
Bauwerkslinge und 4 m Breite von Krone
und tiberwasserliegender Boschung etwa 1
MeBpunkt je m? beobachteter Bauwerks-
fliche. Aus den jeweils 250 Differenzwerten
der x-, y- und z-Koordinaten gleicher Punk-
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te bei Aufnahmen zweier Zeitebenen sollte
die mittlere Verinderung des gesamten

Bauwerks zwischen zwei Zeitebenen be-
stimmt werden.

1 250
A*x (ty, ) = — ), Ax; (t,t
(1 2) 20;';1 (1 2)
1 250
A*y (t,t,) = — Ay; (tq,
y (£, t5) 250121 Vi (ty, ty)
1 250
A*z (t, t,) = — Az; (t, t,).
(ty, t2) 25021 (ty, t3)

Die Bauwerksverdnderung (Steinumlage-
rung) war jedoch im Jahre 1985 so weit
fortgeschritten, dall weniger als 50% der in
der Erstaufnahme (1980) als MeBpunkte
ausgewdhlte markante Steinecken wieder
auffindbar waren (untergetaucht oder ver-
deckt). Fiir weitere Messungen wird daher
der Einsatz der Aerophotogrammetrie vor-
bereitet. Als Zwei-Medien-Photogramme-
trie soll sie die Erfassung des Wellenbre-
cherkdrpers ober- und unterhalb.der Was-
seroberfliche sowie des Bauwerksumfeldes
ermoglichen.

Mit dem vorhandenen MeBmaterial wur-
de eine Niherungslosung beschritten. Fiir
jede Aufnahme bestimmt man aus gleich-
méBig iiber dem Steinkdrper (Krone und
Uberwasserbdschung) verteilten, reprisen-
tativen Einzelsteinhdhen (Anzahl >250)
die jeweiligen mittleren Kronen- und Bo-
schungshohenwerte Z(¢). Die Differenz der
Mittelwerte zweier Aufnahmejahre ergibt
die mittlere Verdnderung des Bauwerkes
Az (ty, t,) zwischen diesen Zeitpunkten:

AZ (t,t,) = — Z z(ty) — — Z z(t

= Z(ty) — Z(t,) -

Fir die x- und y-Koordinaten ist die Me-
thode nicht anwendbar.

4.2. Bauwerksinderungen

Zur Auswertung wurde die beobachtete
Fliche von Krone und Boschung in jeweils

1A 3B 2A 48
b

—_

3
18 3A || 28 bA

Verteilung der MeBpunkie :
Basis1: Pkt.1-64

Basis 2: Pkt. 65-125

Basis 3: Pkt.126-220
Basis 4! Pkt. 221-250

a) Draufsicht auf Wellenbrecher ADranske mit
Lage der Aufnahmestandpunkte (Basis 1-4)
fur photogrammetrische Aufnahmen

@@@O@

T R 3
T %}@ et

b) Gliederung der Wellenbrecherkrone und des iiber

MW befindlichen Boschungsteiles in fiinf Auswertbereiche
(Draufsicht)

Abb. 12
Untersuchung der Baukorperdnderung mit Hilfe
photogrammetrischer Aufnahmen

5 Abschnitte unterteilt (Abb. 12, unten). Die
Ergebnisse der Untersuchungen zur Kro-
nendnderung sind in Abb. 13 dargestellt.
Das Bild oben zeigt die Abnahme der mittl.
Kronenhohe Z von 0,65m iber MW im
Jahre 1978 auf 0,46 m iiber MW 1985,
wihrend unten die mittlere Kronenh6hen-
reduzierung (Gesamtbauwerk sowie Ein-
zelbereiche) im Verlauf von 7 Jahren nach
Bauwerkserrichtung wiedergegeben ist. Die
Reduzierung Az (1978 —85) von 0,19 m be-
tragt 29% der 1978 errichteten Kronenhdhe
von 0,65m tiber MW. Bezogen auf die
BauwerkshOhe Zig97s + d = 0,65m +
2,00 m = 2,65 m ist eine Reduzierung von
7% eingetreten.

Die Untersuchung zur Uberwasserbd-
schung zeigt in dem ersten Untersuchungs-
zeitraum (bis 1982) eine mittlere Hohen-
zunahme um rund 10%, wihrend bis 1985
die Ausgangshohe von 1978 wieder erreicht
und unterschritten wurde.

Man kann nach den Ergebnissen davon
ausgehen, daB alle 3 Arten der in Abb. 10
dargestellten Baukorperdnderungen wirk-
sam wurden. Wahrend durch die Wellen-
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Kronenhohenreduzierung am Wellenbrecher A bei
Dranske/Riigen in den Jahren 1978 bis 1985

wirkung insgesamt eine dichtere Steinlage-
rung erzielt wurde, lassen die in den Unter-
suchungsbereichen (Abb. 13, unten) so
unterschiedlichen Hohenreduzierungen auf
eventuell unterschiedliche Einbauqualitit
und Wirkung der Kunststoffunterlagen
schlieBen. Letztlich deutet die zeitweise
Hohenzunahme der Uberwasserbdschung
auf die seitliche Steinumlagerung aus dem
Kronenbereich hin, die hier wegen der
Holzpfahlwand nur seewirts erfolgen kann.

Interessant ist die Parallelisierung von
Bauwerksbelastung und Bauwerksverhal-
ten. Wihrend die Wellenbelastung von
1978 bis 1984 eine stetige Kronenhdhen-
reduzierung mit abnehmender Tendenz
bewirkt, fiihrte die Eisbelastung im Winter
1984/85 zu einer ausdriicklichen Zunahme.
Von der Gesamtkronenhohenreduzierung

iiber 7 Jahre hat der Eiswinter 1984/85 rund
33%, bewirkt. Dies ist ein deutlicher Hin-
weis auf die Rolle der Eisbelastung beim
Wellenbrecherbau.

5. Erste Wertung und Fortfiihrung
der Untersuchungen

Die Wertung der Bauwerksverdnderungen
muB in Verbindung mit deren EinfluB auf
die Funktionstiichtigkeit erfolgen. Aufgabe
der Wellenbrecher ist die Sandakkumula-
tion im Schutzbereich, die sich beim Wellen-
brecher ,,A* in einem partiellen ,,Tombolo*
(T, groBte seewdrtige Uferlinienverlage-
rung) ausdriickt (Abb. 14, oben rechts).

Nach bisherigen Erkenntnissen ist die
Akkumulation und damit auch die Tombo-
loausbildung von Bauwerks- und Stand-
ortparametern wie

T, = f(Lws, A
abhingig. Dabei bedeuten Lywg Wellenbre-
cherlinge; Awg Abstand des Wellenbre-
chers zur Uferlinie zum Bauzeitpunkt; Z
Kronenhohe; d Wassertiefe am Bauwerk;
H Wellenhohe und 1 Wellenldnge eines
charakteristischen Seegangsregimes sowie
og Winkel zwischen der Wellenbrecher-
trasse und der Richtung der maf3gebenden
Seegangsbelastung. Die GroBe der Se-
dimentfracht aus den angrenzenden Ab-
schnitten in den Schutzbereich hinein ent-
scheidet offenbar nicht tiber die Ausdeh-
nung der Aufsandungsfliche (max T),
jedoch iiber den Zeitraum bis zum Errei-
chen der groften Aufsandung. Die im
Nov./Dez. 1984 im Kiistenabschnitt Drans-
ke durchgefiihrte Aufspiilung (51,5 Tm?;
103 m?3/1fd. m Kiiste) hat zu keiner Unstetig-
keit in der Entwicklung von T, gefiihrt,
obwohl das ndrdliche Ende der Aufspiillung
nur 100 m vom Wellenbrecher ,,A* entfernt
lag (Abb. 14, oben links). Von 1978 bis 1987
dauerte die dargestellte Ausbildung der
Akkumulationsfliche. Es herrschte beson-
dere Intensitit in den ersten 3 Jahren
und permanent nachlassende Wachstums-

WB» Z_’ d: Ha /“a O‘R)
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geschwindigkeit in den folgenden. Die see-
wartige Ausweitung von T, ist nach
etwa 10 Jahren nahezu abgeschlossen
(T,: Aws = 0,3). Dabei ist keine Parallelisie-
rung zum zeitlichen Verlauf der Kronen-
hoéhenreduzierung moglich. Im komplexen
Diffraktions-Refraktions-Vorgang der Ak-

Orfslage Dranske

Fischteichgelande

Wellenbrecher A, B, C vor Dranske/Riigen

Abb. 14

kumulation wirkt neben dem Wellenbre-
cher als linienférmiges Bauwerk offenbar
zunehmend die aufgesandete Schorrefliche
selbst, so dal3 in dieser Phase die Bedeu-
tung der Kronenhohenreduzierung iiber-
deckt und nicht sichtbar wird. Es ist zu
erwarten, dall vom Zeitpunkt des Errei-

.
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chens von max. T, an, verbunden mit einer
Fortsetzung der Reduzierung von Z, eine
Reaktion auf die Ausdehnung der Akkumu-
lation zu erkennen sein wird.

Wenn der partielle Tombolo etwa 10
jahre fiir seine Entstehung benotigte, diirfte
nach derzeitigen Erfahrungen mindestens
der gleiche Zeitraum notig sein, um bei
tendenziell gleicher Verdnderung von Bau-
werk und seeseitiger Schorre eine bemer-
kenswerte Negativentwicklung von Schorre
und Ufer des Schutzbereiches zu bewirken,
die eine Bauwerksrekonstruktion (Nach-
packen von Steinen) erforderlich machen.
Das Zeitintervall fiir das Nachpacken von
Steinen bei der Konstruktion des Wellen-
brechers ,,A“ Dranske betridgt danach
>2 Jahrzehnte. Fiir die Langsausdehnung
des partiellen Tombolos (1987 in Richtung
Nord Ly:Awg = 180m:73,5m = 2,45;
siche Abb. 14) gilt die gleiche zeitliche
Entwicklung.

Um in kiirzester Zeit Erkenntnisse iiber
den EinfluB der Kronenhohe auf die Akku-
mulation zu gewinnen, wurden 1987 im
Rahmen der Erweiterung des Kiusten-
schutzsystems Dranske die Wellenbrecher
,B“ und ,,C“ errichtet, die ausdriicklich
niedrigere Kronenhohen bei Abstufungen
von ca. 0,5 m gegeniiber Wellenbrecher ,,A*
besitzen (Abb. 14).

Gleichzeitig wird damit die Moglichkeit
zum schrittweisen ,,hydro- und sediment-
dynamisch ausgewogenen® Ubergang vom
geschiitzten zum ungeschiitzten Kiistenge-
biet erprobt.
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HARRI Kuosa

Enumeration of pelagic ciliates with epifluorescence microscopy

With 1 figure

In this note the use of epifluorescence microscopy
in counting ciliates from Baltic Sea samples is
evaluated. Epifluorescence counts are compared
with Utermohl counts made from parallel samples.
Unbuffered gluteraldehyde is compared with acid
Lugol’s solution as a preservative, as it is found to
be a good fixative for Baltic Sea flagellates (Kuup-
PO-LEINIKKI & Kuosa 1989). Lugol’s solution suits
poorly for epifluorescence microscopy due to its
masking fluorescence.

Microzooplankton has formerly been a borderli-
ne case for zooplankton studies. Especially ciliates
are easily fractured if collected with a plankton net.
Also, the nets used for ordinary zooplankton samp-
ling are usually too coarse to get any quantitative
material on naked ciliates and the most usual
preservative used for zooplankton, buffered forma-
lin, is unsuitable for preserving other ciliates than
tintinnids. Thus water samples fixed with acid
Lugol’s solution are recommended for ciliate counts
(EpLER 1979).

In many cases water samples are gently filtered
(Boikova 1984, Kivi 1986), after which they can
be settled according to UTERMOHL (1958). However,
the settling takes usually at least 12 hours and if a
filtration with e.g. a 10-um net is used there is a
danger to lose the smallest ciliates (SHERR et al.
1986). Additionally, it is generally hard to see any
internal structures, e.g. chloroplasts inside Lugol
fixed ciliate cells.

Epifluorescence microscopy is widely used for
separating and counting autotrophic and heterotro-
phic nanoflagellates (nano = 2—20 um). The meth-
od is based on staining the sample with a fluoro-
chrome, which makes cells visible in epifluorescence
light (e.g. HAAs 1982, CARON 1983, SHERR & SHERR
1983). As chlorophyll a has bright red autofluo-
rescence under blue extinction light chloroplasts are
easily observed inside cells. Epifluorescence mi-
croscopy has been used for counting nanosized
ciliates in marine waters (SHERR et al. 1986). It can
also be used for the enumeration of ciliates with
functional or symbiotic chloroplasts (STOECKER

1987). The preparation of a sample for epifluo-
rescence microscopy does not usually take more
than 15 minutes. .

Samples from a bag experiment made in July-
August 1988 at Tviarminne were studied. Water
temperature was 10.5 and 22 °C and water salinity
5.5%0. Water sample was taken into a 500 ml plastic
bottle from which two 250 ml glass bottles were
filled. The other subsample was fixed with 250 pl
of acid Lugol’s solution. Unbuffered glutaraldehyde
(final conc. 1.5%) was added to the other bottle.
From both subsamples one 50 ml settling chamber
(UTerMOHL 1958) was filled and settled for
20 hours. One 50 ml glutaraldehyde fixed sample
was stained with proflavine (3,6-diaminoacridine
hemisulfate salt, Sigma Chemical Co., USA) (Haas
1982). The sample was first filtered onto an Irgalan
black stained (HoBBIE et al. 1977) 3.0-um pore-
size Nuclepore polycarbonate filter with a low
vacuum (under 3 kPa) to 10 ml volume. To this
concentrated sample 200 pl of 0.2-pm filtered pro-
flavine water solution (0.033% w/v) was added.
Then the sample was filtered slowly to allow a
staining time of about one minute. The vacuum was
not switched off immedately after the sample was
filtered, but kept on for about twenty seconds to
draw off extra water from the filter. The filter was
mounted on a drop of paraffine oil on a glass slide,
and a drop of oil and a cover slip was placed on
the filter.

Utermohl samples were counted with a Leitz
Diavert inverted microscope using a 25 x objective
and a phase contrast field. At least 60 cells of both
Mesodinium rubrum and other ciliates were counted.
Epifluorescence slides were counted with a Leitz
Dialux microscope fitted with an epifluorescence
light. A 50-W HBO mercury lamp, a Ploemopak
12/3 filter block (BP 450-490 exciting filter, RKP
520 beam splitting mirror and LP 515 suppression
filter giving blue excitation) was used. A M2 filter
set was also used (BP 546/14 exciting filter, RKP
580 beam splitting mirror and LP 580 suppression
filter giving green excitation). The green light of
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this filter set gives phycoprotein containing chloro-
plasts orange autofluorescence (e.g. the crypto-
phycean symbionts of Mesodinium rubrum). At least
60 cells of both Mesodinium rubrum and other
ciliates were counted. A 25 x objective was used in
counting, but a 100 x oil immersion objective was
used to check the presence of chloroplasts inside
ciliates other than M. rubrum.

The counts with both microscopical methods
showed good agreement (Fig. 1). No statistically
significant differences were found when epifluo-
rescence counts were compared with either Lugol
or glutaraldehyde fixed Utermo6hl samples (Stu-
dent’s pairwise t-test). In addition, Utermdohl counts
made from glutaraldehyde and acid Lugol’s solu-
tion preserved samples showed no statistically sig-
nificant difference (Student’s pairwise z-test).

Lugol fixed ciliates were easier to count in
inverted microcopy than glutaraldehyde fixed due
to their brownish coloring. However, glutaralde-
hyde seemed to preserve better the natural appear-
ance of ciliates, which may aid the identification
of ciliate species. Also, in glutaraldehyde preserved
samples chloroplasts inside ciliates were readily
observed, which was not always easy in Lugol fixed
samples.

Mesodinium rubrum was very easy to count from
fresh epifluorescence preparates due to the orange
autofluorescence of its cryptophycean symbionts
under the filter set M2. As the cells are in the filter
in a plane the single chloroplasts of M. rubrum can
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be counted without any trouble. Symbiotic or
functional chloroplasts were also observed in some
cells of Strombidium spp. Up to twenty chloro-
plasts situated just below the cell surface. These
chloroplasts had only red autofluorescence, which
points at origin other than cryptophycean algae.
Chlorophyll autofluorescence remains in glutar-
aldehyde fixed samples stored in a refrigerator for
a couple of days, but after that chlorophyll auto-
fluorescence faints rapidly. However, preparates for
epifluorescence microscopy can be stored in a
freezer for months (BLOEM et al. 1986, BooTH
1987).

Epifluorescence microscopy proved to be a com-
petent counting method for Baltic Sea ciliates. The
identification is possible to some degree and e.g.
the genera are easily identified also from epifluo-
rescence preparates. The possibility to use a 100 x
oil immersion objective helps to detect even the
smallest ciliates. The samples can be analysed
immediately as preparates can be made in few
minutes. Both inverted and epifluorescence mi-
croscopy share the problem of detecting ciliates in
phytoplankton rich samples. With epifluorescence
microscopy at least Mesodinium rubrum cells are
easily observed due to its very clear appearance
among all other organisms. In phytoplankton rich
samples (e.g. during the spring bloom) the filtered
volume can not exceed greatly 50 ml due to the
clogging of the filter, but in summer samples the
filtered volume can be up to 300 — 500 ml.
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Epifluorescence vs. Utermohl counts of Mesodinium rubrum (A) and heterotrophic ciliates (B). The
Utermohl samples were preserved either with acid Lugol’s solution (open circles) or glutaraldehyde

(closed circles).
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