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EBERHARD HAGEN 

Beobachtungen der täglichen und mehrtägigen Auftriebsvariabilität 
über dem Schelf von Namibia im Herbst 1976 

Mit 22 Abbildungen 

Zusammenfassung: Das FS "A. v. Humboldt" 
der Akademie der Wissenschaften der DDR führte 
im Oktober/November 1976 eine Expedition in das 
Auftriebsgebiet von Namibia durch. Das Unter­
suchungsgebiet erfaßte die Region von 17° 24' S bis 
22° 33' S und von 14° 10' E bis ll o 36' E. 

Mit einem Stationsabstand von 20 sm sind 
küstenparallele Untersuchungen im Tiefenbereich 
zwischen 100 mund 200 m durchgeführt worden 
sowie küstensenkrechte mit Stationsabständen von 
5 sm und 10 sm im Südteil und mit 10 sm und 20 sm 
im Nordteil des Untersuchungsgebietes. Die 
zeitliche Variabilität des Auftriebs wurde über 15 
Tage kontinuierlich durch Vertikalsondierungen 
mit NANsEN-Schöpfern vermessen. Die Meßfolge 
betrug 3 h. Die Ankerstation befand sich über dem 
Schelf auf der Position 22° 16' S, 14° 05' E bei einer 
Wassertiefe von 81 m. 

Die Meßergebnisse werden in die aus der neueren 
Literatur zugänglichen Auffassungen zur raum­
zeitlichen Variabilität des küstennahen Auftriebs 
eingeordnet und hinsichtlich der Variabilitätsskalen 
interpretiert. Es wird der Nachweis erbracht, daß 
sich großskalige Variationen im Südostpassat deut­
lieh durch advektiv bedingte Umstellungen der 
Strömung innerhalb der Unterschicht von 30 m 
Tiefe bis zum Boden auswirken. Das lokale Wind­
feld bleibt in seinem Einfluß auf das Stromfeld der 
20-m-Deckschicht beschränkt. 

Abstract: The r/v "A. v. Humboldt" ofthe Aca­
demy of Sciences of the GDR carried out an 
expedition in the area of coastal upwellig between 
I T 24' S, 22° 33' Sand 14° 10' E, II ° 36' E off Na­
mibia in October/November 1976. 

~ongshore investigations were performed by 
station spacing of 20 n.m. between isobaths of 
I?O m and 200 m while sections perpendiculary 
dlrected 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 

ofthe area under consideration. The time variability 
of upwellig was continuously observed by vertical 
profiles obtained from Nansen-casts with a time 
step of 3 h 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 ofwaters 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 th~ sea-surface. 

Pe3/{)Me: HYle »AneKcaH.l\p rYM60nb.l\T« AH 
r)J;p pa60Tano B oKu6peHoH6pe 1976 r. B 06nacTll 
rrpll6pelKHoro arrBennllHra, pacrronOlKeHHoro y Ha­
Mll61111. Ylccne.l\yeMbIll palloH OrpaHllqeH Wl1pOTa­
MI1 17° 24' IO. 1122° 33' IO. ll.l\OnrOTaMI1 14° 10° B. II 
II ° 36' B.. IIIar CeTKI1 COCTaBl1n 20 M.M. B.l\Onb 
MOPCKOfO 6epera rrpll rny6llHax MelK.l\y 100 M II 
200 M, 5 M.M. II 10 M.M. B IOlKHOll qaCTll palloHa Ha 
pa3pe3ax, rreprreH.l\llKynHpHbIX K 6epery, a war 
ceTKll cocTaBlln 10 M.M. ll20 M.M. B ceBepHoll qaCTll 
palloHa. BpeMeHHaH ll3MeHqllBOCTb arrBennllHra rro 
BepTllKanll HerrpepbIBHo ll3MepHnacb B TeqeHlle 15 
.l\Hell 6aToMeTpaMll HaHceHa. Yl3MepeHllH rrpo­
BO.l\llnl1Cb c llHTepBanoM B 3 qaca. rll.l\pOrpaqmqec­
KaH CTaHl\llH pacrronolKeHa Ha wenbcpe, ee KOOP­
.l\I1HaTbI22° 16' IO. , 14° 05' B. , rrpll rny6llHe MeCTa B 
81 M. 

Pe3ynbTaTbI ll3MepeHllll cpaBHllBanllcb c nllTe­
paTyrrHbIMI1 llCTOqHllKaMll II 6bInll llHTeprrpeTllpo­
BaHbI rro OTHoweHllIO K xapaKTepHbIM MacwTa60M 
Kone6aHllll. nbInO .l\OKa3aHO, qTO KpyrrHoMacwTa6-
HaH ll3MeHql1BOCTb IOrOBOCTOqHOrO naccaTa Bnl1-
HeT Ha a.l\BeKl(I1IO Ha rny6llHe B 30 M II .l\0 .l\Ha. 
Bnl1HHlle MeCTHoro BeTpa OrpaHllqeHO Ha TeqeHlle 
BHYTPll BepXHllX 20 M. 
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1. Einleitung 

Das küstennahe Gebiet mit Wasserauftrieb 
über dem Schelf vor der Küste Namibias 
besitzt aus fischereibiologischer Sicht eine 
große Bedeutung. Derzeitig ist es eines der 
ertragreichsten Hauptfangplätze der inter­
nationalen Hochseefischerei. 

Für eine Reihe praktischer Belange ist es 
notwendig, die räumlichen und zeitlichen 
Skalen des Auftriebs zu kennen. Seine Va­
riationen sind einem mittleren Grundzu­
stand aufgeprägt. Der beständige Südost­
passat (SEP) erzeugt in der ozeanischen 
Deckschicht eine ablandig gerichteten Mas­
sentransport. Dadurch entsteht über dem 
Schelf ein Massendefizit. Im Ergebnis 
werden innerhalb des küstennahen Kalt­
wassergürtels niedrigere Wasserstandsano­
malien beobachtet als im offenen Südatlan­
tik. Es existiert ein küstennormaler 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 kräftige Vertikalgra­
dienten für die einzelnen Untersuchungs­
größen. Sie selbst wirkt auf vertikale Eigen­
schaftsflüsse als Sperrschicht, die die Mi­
schungsprozesse innerhalb der Deckschicht 
von denen der Unterschicht entkoppelt. Die 
Tiefenlage der Dichtesprungschicht verhält 
sich invers zur Wasserstandsanomalie der 
Meeresoberfläche. Das Vorzeichen der in­
ternen Druckgradienten im Niveau der 
Dichtesprungschicht ist folglich invers zum 
Vorzeichen des küstensenkrechten Wasser­
standsgefälles. Die Sprungschicht steigt aus 
intermediären Tiefen in Richtung zur Küste 
an die Oberfläche auf. Dort, wo der 
Druckgradient sein Maximum erreicht, 
wird ein geostrophischer Strom in küsten­
paralleler Richtung angetroffen. Für den 
ablandigen Transport innerhalb der Deck­
schicht wirkt dieser als Barriere, und es 
kommt zu intensiven Vermischungspro­
zessen. Das Massendefizit über dem Schelf 
'wird durch einen auflandigen Kompensa­
tionsstrom teilweise ausgeglichen. Er trans-
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portiert aus Tiefen von 100 m bis 300 m 
kaltes, nährstoffreiches, aber sauerstoff­
armes Wasser in das Schelfgebiet und speist 
den Auftriebsprozeß. Das aufquellende 
Wasser vermischt sich mit dem Wasser der 
Deckschicht und schafft die Voraus­
setzungen für eine üppige Entwicklung von 
Phyto- und Zooplankton als Weidegrund­
lage für Nutzfischarten. Der küstennahe 
Kaltwassergürtel wird durch die küsten­
parallel verlaufende Oberflächenfront in 
Richtung zum offenen Atlantik dort ab­
gegrenzt, wo die Dichtesprungschicht zur 
Oberfläche 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 können. Beispielsweise erklärten 
PHILANDER und YOON (1982) sowie SUGI­
NOHARA und KITAMURA (1984) die prinzi­
piellen Zusammenhänge bei der raum­
zeitlichen Entwicklung des küstennahen 
Auftriebs. Die erörterten Vorstellungen 
über den Grundzustand im Auftrieb sind 
für alle Auftriebsgebiete innerhalb der 
Passate übertragbar. Hinsichtlich der "Stö­
rungen" werden dagegen erhebliche regio­
nale Unterschiede festgestellt (SMITH 1981). 
Das betrifft auch ihre Auswirkungen auf 
die regionale Bioproduktivität. Verant­
wortlich dafür ist sowohl die Vielfalt in den 

beständigen" Passaten als auch die Man­
~igfaltigkeit in der Bodentopographie und 
Küstenkonfiguration. Folglich variieren die 

Störungen" über ein breites Band an 
Raum- und Zeitskalen. Die Überlagerung 
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
klären typischer Variationen im Strom- und 
Massenfeld sowie in der Bestimmung der 
dazugehörigen raumzeitlichen Skalen. Erst 
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dann sind die Voraussetzungen für das 
Verstehen von chemischen und biologi­
schen Verteilungsmustern geschaffen. Die 
synoptische Beobachtung von physikali­
schen, chemischen und biologischen Grö­
ßen ist die dazu notwendige Forderung für 
das Studium des Ökosystems "Auftrieb". 
Umfangreiche Übersichten zur regionalen 
Ozeanographie der Benguelastromregion 
vor Südwestafrika (SW A) wurden von 
NELSON und HUTCHINGS (1983), SHANNON 
(1985) sowie von CHAPMAN und SHANNON 
(1985) vorgelegt. Beispielsweise erarbeite­
ten SHANNON u. a. 1986) erste Aussagen zu 
den zwischenjährlichen Anomalien des 
Auftriebs bezüglich seines klimatologischen 
Erwartungszustandes. 

Demnach reagiert das ganze Benguela­
stromsystem auf globale Veränderungen im 
System von Ozean und Atomsphäre. Es 
werden extrem "warme" und "kalte" Jahre 
festgestellt. Ihre Aufeinanderfolge ist weder 
periodisch noch derzeitig vorhersagbar. Sie 
sind als Reaktion des Südostatlantiks auf 
entsprechende Anomalien im tropischen 
Pazifik aufzufassen. Eine theoretische Er­
klärung steht dafür noch aus. 

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

Zur täglichen und mehrtägigen Auf­
triebsvariabilität liegen für das Gebiet süd­
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 
Gebiet vor der Küste Namibias wie es aus 
der Übersicht von SHANNON (1985) und der 
Bibliographie von LUTJEHARMS (1987) her­
vorgeht. Diese Feststellung betrifft speziell 
Strömungsmessungen mit einer Dauer von 
mehr als 10 Tagen. 

Nach der Durchsicht aller verfügbaren 
Daten aus dem Schelfgebiet vor Namibia 
scheint es so zu sein, daß die Strömungsmes­
sungen der AdW der DDR im November 
1976 die ersten Zeitreihen lieferten, die sich 
über 15 Tage erstreckten. Unter Beachtung 
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der bisherigen Ausführungen besteht das 
Anliegen dieser Arbeit sowohl in der Be­
schreibung von Beobachtungsergebnissen 
zur täglichen und mehrtägigen Variabi­
lität des Massen- und Stromfeldes, ausge­
wählter chemischer Parameter und des Ge­
haltes an Chlorophyll-a als auch darin, 
die bisher nur in einem Datenbericht ver­
öffentlichten Meßergebnisse in aufbereite­
ter Form verfügbar zu machen und ihre 
Aussagen in die Ergebnisse der neueren 
Literatur einzuordnen. 

2. Untersuchungsgebiet 

Das Auftriebsgebiet vor SW A erstreckt sich 
nach den Untersuchungsergebnissen von 
DEFA NT (1936), CURRIE (1953,1965), HART 
und CURRIE (1960) sowie von SHANNON, 
NELSON und JURY (1981) von etwa 16° S 
bis 34° S. Für den Auftrieb sind Geschwin­
digkeiten des SEP mit Beträgen größer als 
5 m s - 1 günstig (SHANNON 1985). Der SEP 
treibt in einer wenige Dekameter mächtigen 
Deckschicht den Benguelastrom mit Ge­
schwindigkeiten bis zu 0.65 m s - 1 . Dieser 
folgt nach Triftbojenexperimenten von 
HARRIS und SHANNON (1979) dem Schelf­
verlaufbis zu der geographischen Breite von 
27° S. Nördlich davon erhält er mehr und 
mehr eine Komponente nach Westen. Sein 
"Stromband" verläßt nördlich des Wal­
fischrückens (22° S) die küstennahe Auf­
triebsregion und geht mit Annäherung an 
den Äquator in den Südäquatorialstrom 
über. 

Der Kaltwassergürtel besitzt Oberflä­
chentemperaturen von etwa 15 °C bis 
18 °C. Infolge von mehrtägigen Wind­
flutuationen, Irregularitäten im Schelfprofil 
und im Küstenverlauf entstehen "Störun­
gen" im Strom- und Massenfeld sowie in 
den chemischen und biologischen Feld­
verteilungen. Es erscheinen intensive Kalt­
wasserinseln mit Oberflächentemperatu­
ren um 13 °C bis 15 °C, die in den 
großräumigen Kaltwassergürtel eingebettet 
sind. Im Jahresverlauf wird der Auftrieb 
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'durch die Küste 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 Südostatlantik hin­
aus. Relativ zu ihrer Umgebung besitzen 
sie einen höheren Nährstoffgehalt und 
geringere Sauerstoffkonzentrationen. Die 
Auswertung von Satellitenbildfolgen be­
legte eine regionale Häufung der Kalt-

s 

5 ° -,-,-,-,-,-,-,/ 

SWA 

20° E 

Abb. I 
Gebiete mit einem Minimum im Sauerstoffgehalt 
innerhalb des küstennahen Auftriebsgebietes vor 
Südwestafrika (SWA) in modifizierter Form nach 
CHAPMAN und SHANNON (1985) (Die Strich-Punkt­
Linien grenzen das 02-Minimum ein, das nach 
"Meteor"-Daten lokalisiert worden ist; die Lage des 
Walfisch rückens ist angedeutet und der Verlauf der 
Schelfkante wird durch die Isobathen von 200 m 
und 500 m beschrieben; ferner bedeuten : 
I - Hauptminimum des O2 nach BUBNOV (1972) im 
Gebiet des Angoladomes; 2 - Region des absoluten 
02-Minimums im SüdostatIantik nach BUBNOV 
(1972) ; 3 - Gebiete mit einem OrDefizit vor 
Namibia; 4 - Lokale Zonen mit geringem 02-

. Gehalt in der Orange- und St.-Helena-Bucht) 
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wasserzellen entlang der Küste. Ihre Aus­
dehnung erreichte Küstenentfernungen von 
200 km (vgl. Abb. 2 mit Abb. 3). Maximale 
Kaltwasserfilamente wurden vor Lüderitz 
(25° S) festgestellt. Dieses Gebiet liegt in 
der Zone, in der zwischen 20° Sund 30° S 
ganzjährig Auftrieb beobachtet wird. Hier 

W 0° 20° E 

Abb.2 
Mittlere Häufung der Auftriebszellen entlang der 
Küste Südwestafrikas (SW A), modifiziert dargestellt 
nach LUTJEHARMS und MEEUWIS (1987) 

S 

17° Cunene 

19° Namibia 

22° Walvis Bay 

25° Lüderitz 

29° Namaqua 

32° Columbine 

34° Peninsula 

35° Agulhas 

300 200 100 0 km 

Abb.3 
Mittlere Ausdehnungen küstennaher Auf triebs­
zellen in Richtung des offenen Südostatlantiks aus 
Fernerkundungsdaten in modifizierter Form nach 
LUTJEHARMS und MEEUWIS (1987) 
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ist der SEP in Richtung und Stärke am 
beständigsten. Nach den Untersuchungen 
von JANKE (1920) sowie von BoYD und 
AGENBAG (1985) erreichen die Oberflächen­
temperaturen ihr Minimum von Juni bis 
November und ihr Maximum von Dezem­
ber bis Mai. 

Der Vergleich von Abb. 1 mit Abb. 2 läßt 
erkennen, daß zwischen 10° Sund 15° Sein 
Küstenabschnitt ohne eingelagerte Auf­
triebszellen besteht. Es ist die nördliche 
Begrenzung des Auftriebsgebietes vor 
SWA. Nach SVERDRUP, JOHNSON und 
FLEMING (1952) sowie BUBNOV (1972) wird 
südlich von Luanda bis Cap Frio (vgl. Abb. 
I) die Region mit den geringsten Sauerstoff­
gehalten des Südatlantiks angetroffen. Hier 
dominiert eine ablandige Windkomponen­
te. Der Auftrieb wird nicht generiert. Die 
tägliche und jahreszeitliche Sprungschicht 
erreicht über dem Schelf nicht die Meeres­
oberfläche. Das Wasser der tieferen Schich­
ten ist auch über dem Schelf vom Was­
ser der Windmischungsschicht durch die 
Sprungschicht separiert. Im Sauerstoffzy­
klus kommt es in Bodennähe zu Stagna­
tionserscheinungen, die dazu führen kön­
nen, daß man Schwefelwasserstoff beob­
achtet. Im Vergleich zu den Auftriebs­
gebieten vor Oregon, Peru und Chile und 
vor Nordwestafrika wird vor SWA bei 
Strömungen von Norden nach Süden inner­
halb der bodennahen Schichten sehr sauer­
stoffarmes Wasser verfrachtet. Möglicher­
weise verringert sich der Sauerstoffgehalt 
während des Transportprozesses noch zu­
sätzlich durch Austauschvorgänge inner­
halb der Bodenreibungsschicht. Der mini­
male Sauerstoffgehalt in den bodennahen 
Schichten des Auftriebsgebietes vor SW A 
ist eine regionale Besonderheit. Bezüglich 
der Tempera tur-Salzgehal ts-Eigenschaften 
des Auftriebswassers vor Namibia wird auf 
die Ergebnisse von LUTJEHARMS und VA­
LENTINE (1987) verwiesen. Demnach unter­
scheidet sich das Auftriebswasser über dem 
Schelf streng vom Wasser des offenen Süd­
ostatlantiks. Das Mischwasser der Auf­
triebszone wird regional unterschiedlich 
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durch die variierenden Anteile des einge­
speisten Südatlantischen Zentralwassers 
(SACW) bestimmt. Das SACW zeichnet 
sich durch eine lineare Temperatur-Salz­
gehalts-Beziehung 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 für "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 erhöhten Biomasse. 
Ähnliche Aussagen sind bei LUTJEHARMS 
und STOCKTON (1987) zu finden, die zeigen 
konnten, daß sich die Biomasse an den 
Berandungen der Auftriebsfilamente ver­
größert, während sie sich in deren Zentren 
signifikant verringert. Die örtlich fest lie­
genden Auftriebszellen sind häufig nicht 
mehr als 100 km in küstenparalleler Rich­
tung voneinander separiert (Abb. 2). Ihre 
küstennormale Ausdehnung ändert 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 Windänderungen von etwa 12 bis 24 
Stunden. Die Zeitangaben differieren für 
die Oberflächentemperatur und für den 
Chlorophyllgehalt, wie es durch die zusätz­
liche biologische Response zu erwarten ist. 
Doch zeigen alle Auftriebsfilamente gewisse 
Gemeinsamkeiten. Sie liegen nahezu orts­
fest, wo kräftige Gradienten der Wassertiefe 
parallel zum Schelfkantenverlauf auftreten. 
Dies ist über Canyons der Fall. Hier wird 
im Stromfeld eine zusätzliche Vorticity­
Produktion ausgelöst, die zur Wirbelbil­
dung beiträgt. Gleichfalls ist nicht auszu­
schließen, daß lokale Änderungen in der 
küstenparallelen Komponente des Windes 
einen Beitrag zur Ortsbeständigkeit der Fi­
lamente leisten können. So bedingt nach 



8 E. HAGEN: Auftriebsvariabilität vor Namibia 

JURY (1985) die Orographie der Küsten­
landschaft regionale Besonderheiten im 
SEP, die ortsgebunden sind. 

Im Auftriebsgebiet werden mehrtägige 
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 Abschätzungen wurde 
gefolgert, daß die niederfrequenten ener­
giereichen Wellenmuster im Bereich der 

. Schelfkante und über dem Schelf den 
schwach baroklinen Bewegungsvorgängen 
ihre Strukturen aufprägen, da die spezifi­
schen Zeitskalen der barotropen Wellen 
wesentlich kürzer sind als die der barokli­
nen Wellentypen. An die Wellenmuster sind 
mesoskaIe Wirbelanordnungen gebunden. 
Sie laufen mit der Phasengeschwindigkeit 
von etwa 9 km d - 1 polwärts. Ihre meridio­
nalen Wellenlängen liegen, je nach Modal­
struktur, zwischen 350 km und 600 km. 
Ähnliche 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 schluß­
folgerten HAGEN (1981) und HAGEN u. a. 
(1981), daß es im erörterten Zeitbereich von 
einigen Tagen ausreicht, die lineare Wellen­
theorie zur Erklärung einer Vielzahl von 
beobachteten Variationsmustern über 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 Küste Namibias. Das Anliegen der 

. Forschungsreise bestand im Auffinden von 
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Aussagen zur küstenparallelen und küsten­
senkrechten Ausdehnung des Auftriebsge­
bietes. Ferner sollten Angaben über die 
täglichen und mehrtägigen Variationen auf­
triebsrelevanter Untersuchungsgrößen 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. 

12' 

Abb.4 

Stationskarte 
21.9. -17.12.1976 

NAMIBIA 

\. 

Stationspositionen des FS "A. v. Humboldt" im 
Auftriebsgebiet vor Namibia nach SCHULZ, SCHE­
MAINDA, NEHRING (1979) 

Zunächst wurde vor Dune Point ein 
küstensenkrechter Schnitt bis zu einer Kü­
stenentfernung von 124 km siebenfach ver­
messen. Anfangs- und Endpunkt dieses 
Meßprofiles 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 über 
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24 Stunden. Jede Stationsposition wurde 
zur gleichen Tageszeit bearbeitet. In diesem 
Sinne spiegeln die Resultate zwischentägige 
Veränderungen in den Feldverteilungen wi­
der. Vom 25. bis 26. Oktober wurde zwi­
schen 20° Sund 17° Sein küstenparalleler 
Schnitt mit Stationsabständen von 20 sm 
vermessen. Er beschreibt die ozeanologi­
schen Verhältnisse im Tiefenbereich zwi­
schen 100 mund 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. Ihre Position hatt die Koordinaten 
22° 16' S, 14° OS' E. Die Arbeiten auf der 
Dauerstation wurden am 17. November um 
16 Uhr GMT beendet. Der kontinuierliche 
Meßzyklus der Vertikalsondierungen er-

Bojendreieck 1976 

10m H 

30m ---===:::; 7Sml-

19Q7m 

f- r ,~ ';;- 2?,t 

10m t----------I 

30m---==::::::::: Sam I-

10m~-~ 
30m~ 
SOml----l 
75m~-~ 

aOm"--
'--------'-""-------- --------l.22'17" 

Abb.5 

Anordnung der Meßbojen 51 , 52 und 53 mit Strö­
mungsmessern des Typs LSK 801.2 und deren 
Meßtiefen und Meßdauer in der Umgebung der 
Dauerstation (DS) von FS "A. v. Humboldt" nach 
HAGEN (1979) 
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folgte in Abständen 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 Strömungsmessern 
des Typs LSK 801.2 Strömungsrichtung 
und Strömungsgeschwindigkeit (vgl. Abb . 
5). Die Bojenkonstruktion wurde von MÜL­
LER (1974) und die Strömungsmesser wur­
den von FRANKE u. a. (1980) ausführlich 
beschrieben. 

Im Anschluß an die Dauerstation wurde 
nochmals ein küstensenkrechter Schnitt mit 
einer Ausdehnung von 70 km vermessen, 
der die Position der Ankerstation bein­
haltete (v gl. 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. 

Abschließend wurde im Bereich der 100-
rn-Isobathe ein küstenparalle\er Schnitt mit 
der Stationsfolge von 334 bis 341 durch­
geführt (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 für Chlo­
rophyll-a. Die Beobachtungen erfolgten mit 
NANSEN-Schöpfern in vorgegebenen Solltie­
fen von 1 m und dann von 10m bis 80 m 
in Abständen von Dekametern. Die Tem­
peraturen wurden mit Kippthermometern 
gemessen, während Salz- und Sauerstoffge­
halt wie die chemischen Größen aus den 
geschöpften Wasserproben im Labor be­
stimmt worden sind. Die verwendete Meß­
methodik wurde von SCHEMAINDA, SCHULZ 
und N EHRING (1972) dargelegt. 

Für 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 für die gewünschten Niveaus zeitliche 
Mittelwerte und deren Standardabweichun­
gen berechnet worden. Die Dichte wurde 
nach der alten UNESCO-Standardformel 
ermittelt. Als Bezugsdichte wurde (Jo 

= 103 kg m- 3 gewählt. Mit g = 9,8 m S - 2 

für die Erdbeschleunigung wurde die VÄISÄ­
LÄ-Frequenz N 2 = (g /Qo) dQ/dz berechnet. 
Darin ist dz die Solltiefen- und d(J die 
entsprechende Dichtedifferenz. Zur Ab­
schätzung einer aktuellen thermisch ho­
mogenisierten Deckschicht H + wurde die 
Tiefe ermittelt, in der die Wassertemperatur 
exakt 1 K geringer war als an der Ober­
fläche. 

Die Wind- und Strömungsregistrierun­
gen wurden in ihre küstensenkrechten (11) 
und küstenparallelen Komponenten (il) zer­
legt und zu Stundenmittelwerten zusam­
mengefaßt. Dazu ist das Koordinatensy­
stem um 32° entgegen der Uhrzeigerrich­
tung im Bezug zur Nord-Süd-Achse gedreht 
worden. 

Alle meteorologischen Beobachtungsgrö­
ßen wurden ebenfalls zu Stundenmittel­
werten verdichtet. Für die angestrebte Ver­
gleichbarkeit der stündlich und dreistündig 
vorliegenden Meßwerte wurden gleichlange 
Meßreihen erzeugt, indem die Streichung 
von stündlichen Werten nach einer Filte­
rung erfolgte. Die Filterung bestand aus 
einer übergreifenden Mittelung der Werte 
als "Tiefpaß". Durch Subtraktion der Tief­
paßwerte von der Originalreihe wurde eine 
"Hochpaßreihe" erzeugt. Als Mittelungs­
intervall wurde die lokale Trägheitsperiode 
über 32 Stunden und der Tagesgang mit 
24 Stunden gewählt. Hinsichtlich der spek­
tralanalytischen Auswertung der Wind­
und Strömungsbeobachtungen wird auf 
HAGEN (1979) verwiesen. 

Aus den verfügbaren 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 MÖLLER 

-(1970) angegebenen Formeln vorgenom-
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men worden. Als Bezugswert für den Luft­
druck wurde sein Mittelwert zur Zeit der 
Ankerstation mit Pa = 1014,2 hPa genutzt. 
Alle meteorologischen Beobachtungen er­
folgten etwa 10 m über der Wasserober­
fläche. 

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

5. Räumliche Strukturen 

5.1. Küstenparallel 

Die küstenparallel durchgeführten Messun­
gen erstreckten sich während zweier zeitlich 
getrennter Meßphasen von 17° S im Nor­
den bis 23° S im Süden. Die Darstellung in 
Abb. 6 vermittelt einen Eindruck über die 
Strukturen des Auftriebs für sieben ausge­
wählte Untersuchungsgrößen im Nordteil 
(17° S bis 20° S im Oktober) und im Südteil 
(20° S bis 23° S im November). 

An der Oberfläche zeigt die Temperatur 
nur geringe küstenparallele Variationen. 
Das kälteste Wasser wurde im Nordteil des 
Untersuchungsgebietes zwischen den Sta­
tionen 303 und 304 gefunden. Die Werte 
waren hier kleiner als 13,5 oe. Im Tiefenbe­
reich unterhalb von 20 m trat eine thermi­
sche Schichtung auf, deren Stärke von Nor­
den nach Süden zunahm, während deren 
Tiefenlage geringer wurde. Die Schichtung 
verschwand zwischen den Stationen 302 
und 305. Dadurch wird die Existenz eines 
küstenparallelen internen Druckgradienten 
angezeigt. Dieser läßt auf küstenparallele 
Ausgleichströmungen schließen. Die Werte 
des Salzgehaites stiegen um etwa 0,3 . 10 - 3 

von Süden nach Norden an. Die ange­
zeigten Salzgehaitsdifferenzen sprechen für 
küstenparallele 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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Abb.6 
Küstenparalle1e Strukturen ausgewählter Untersuchungsgrößen im Kaltwassergürtel vor Namibia 
(vgl. Abb. 4 für Stationspositionen; es sind: t - Temperatur, S - Salzgehalt , <1, = 1000· [Q(S, t, p = 0)/ 
Qm"x - 1] - Dichte, O

2 
- Sauerstoffgehalt, P04 - P - Phosphat, N0 3 - N - Nitrat) 

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 des 
Sauerstoffgehaltes vorgefunden. Die maxi-

malen Sauerstoffwerte wurden innerhalb 
der winddurchmischten Deckschicht mit 
einer Mächtigkeit von 15 m bis 20 m beob­
achtet. Das Vorhandensein von lokalen 
Auf triebs zellen wird durch die Extrema im 
Phosphat- und Nitratgehalt unterstrichen. 
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Bemerkenswert ist es, daß die größten 
Chlorophyllwerte an den Berandungen der 
intensiven Auftriebszellen angetroffen wor­
den sind, wie es nach der Literaturrecherche 
erwartet werden konnte. Beispielsweise lag 
das aktuelle Auftriebsgeschehen im Nord­
teil des Schnittes zwischen den Stationen 
302 und 305, während die Chlorophyllan­
reiche rungen zwischen den Stationen 300 
und 303 gemessen wurden. 

Summarisch belegen die Darstellungen 
in Abb. 6, daß sich das ganze Untersu­
chungsgebiet von Ir S bis 23° S im 
Tiefenbereich zwischen 100 mund 200 m 
innerhalb des großräumigen Auftriebs be­
fand. 
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Abb. 7 
Beispiele für küstennormale Strukturen in der 
Temperatur (t), im Salzgehalt (S), in der Dichte (u,) , 
im Sauerstoffgehalt (02 ), im Phosphatgehalt 
(P04 -P), im Nitratgehalt (N0 3-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 Stationsabstände betragen vor Dune Point 
20 sm und 10 sm, aber 10 sm und 5 sm im 
DS-Gebiet 1) 

5.2. Küstensenkrecht 

Aussagen zur Ausdehnung des Auftriebs 
konnten aus den Messungen abgeleitet wer­
den, die entlang des Schnittes vor Dune 
Point im Oktober bis zu einer Küstenentfer­
nung von 180 km durchgeführt worden sind 
(vgl. die Stationspositionen in Abb. 4). Ei­
nige Vertikalschnitte dieser Messungen sind 
in der Abb. 16 bei CHAPMAN und SHANNON 
(1985) dargestellt. Die Abb. 7a vermittelt 
ein Beispiel dafür, daß sich der aktive 
Auftrieb bis an die Oberfläche auf eine Zone 
beschränkte, die auf Küstenentfernungen 
von 50 km bis 80 km begrenzt blieb. So legt 
das Aufsteigen der Isopykne a, = 26,5 in 
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Richtung zur Küste nahe, daß 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 mächtigen Deckschicht wird durch 
Maxima im Chlorophyllgehalt zwischen 
den Stationen 260 und 262 widergespiegelt. 
Auch küstensenkrecht wurden die Extrem­
werte nicht im Auftriebszentrum beobach­
tet, sondern an dessen westlicher Flanke 
über dem Schelfabhang. Hier deutet das 
Aufspreizen der Isopyknen und das der 
Linien gleichen Phosphatgehaltes auf inter­
mediäre Strömungsdivergenzen hin, die in­
tensi ve Vermischungsprozesse bedingen. 
Aus dem Aufsteigen der Isolinien zur Ober­
fläche ist nach Abb. 7 a zu folgern, daß sich 
der Auftriebseinfluß annähernd bis zur 200-
m-Isobathe ausdehnte. Vertikal homogeni­
siert Verhältnisse wurden bis zu einer Was­
sertiefe von 100 m angetroffen. Zwischen 
der Küste und der 100-m-Isobathe lag der 
eigentliche küstennahe Kaltwassergürtel. In 
den Tiefenschichten wurde westlich des 
Schelfabhanges ein deutlicher Einfall der 
Dichteflächen zur Schelfkante hin beob­
achtet. Dazu korrespondiert ein Druck­
gradient, der auf einen nach Süden ge­
richteten Unterstrom zwischen 250 mund 
500 m schließen läßt. Nach Abb. 7 a zeich­
nete sich dieser durch ein relatives Mini­
mum im Sauerstoffgehalt aus. 

Küstensenkrechte Messungen wurden 
nach einem Monat etwa 260 km südlich von 
Dune Point wiederholt. Die Schnittlänge 
betrug annähernd 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 Veränderungen in den beobachteten 
Vertikalstrukturen des Auftriebs an. Augen­
fällig wird es, daß beispielsweise die Iso­
pykne (T, = 26,5 nicht mehr zur Meeres­
oberfläche aufsteigt. Innerhalb der lO-m­
S~hicht über dem Boden wurden hohe 
Nährstoff-, aber geringe Sauerstoffwerte be-
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obachtet. Die schwache vertikale Homo­
genisierung zeigt hier das Vorhandensein 
einer Bodenreibungsschicht an. Ferner legt 
der Verlauf der Isohaline S = 35.10- 3 

nahe, daß das frische Auftriebswasser auf 
eine Küstenentfernung von etwa 40 km be­
schränkt war. Zeitlich und räumlich verrin­
gerte sich die küstensenkrechte Auftriebs­
ausdehnung. Dies geht aus dem Vergleich 
von Abb. 7a mit Abb. 7b hervor. Dieser 
Trend entspricht dem Auf triebs verhalten im 
Jahresverlauf von Oktober bis November. 
Beispielsweise zeigen die Ergänzungsschnit­
te im Bereich der Dauerstation Oberflä­
chentemperaturen um 14 °C im November, 
während 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 küstennahen 
Kaltwassergürtels. Die folgenden Unter­
suchungen zur zeitlichen Variabilität des 
Auftriebs belegen, wie sich seine Abschwä­
chung in den meteorologischen und ozeano­
logischen Untersuchungsgrößen auswirkte. 

6. Mittlere Schichtung und Strömung auf 
der Dauerstation 

Die beobachtete mittlere Vertikalstruktur 
der Schichtung und der Strömung auf der 
Dauerstation (DS) sind in Abb. 8a, b darge­
stellt (vgl. die Stationspositionen in Abb. 4). 
Das Profil der VÄIsÄLÄ-Frequenz N(z) zeigt 
in Abb. 8a zwischen den Tiefen von 10 m 
und 20 m em Maximum von 1,32' 
10 - 2 S - 1. In diesem Niveau befindet 
sich die mittlere Tiefenlage der Dichte­
sprungschicht. Im vorliegenden Fall trennt 
sie die Deckschicht mit einer tiefenabhängi­
gen Schichtungszunahme von der Unter­
schicht mit fast linearer Schichtungsabnah­
me. Der angezeigte Vertrauensbereich der 
Mittelwerte wurde gemäß der t-Verteilung 
für eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% 
errechnet. Erwartungsgemäß ist die Schich­
tungsvariabilität in der lO-m-Deckschicht 
am größten und nimmt mit zunehmender 
Tiefe ab. Vergleich zu den Schichtungsver­
hältnissen im offenen Südostatlantik sind 
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Abb.8 
Mittlere Vertikalstrukturen von Schichtung und 
Strömung für die Zeit der Dauerstation ~DS) 
a) VÄIsÄLÄ-Frequenz (N) als Maß fur dIe DIchte­
schichtung, erhalten aus den auf SolltIefen lllterpo­
lierten Dichtedaten mit den Bereichen der Stan­
dardabweichungen; b) Vektor der Windschubspan­
nung r (gestrichelt) im Vergleich zu den Vektoren 
der Strömung il an den Bojen 51 und 53 III den 
Meßtiefen 10,30,50, 75 und 80 m mit der Onentle­
rung der großen und kleinen Halbachsen der Stre~­
ellipsen für eine lrrtumswahrschelllltchkelt von 510 

oemäß der t-Verteilung 
(Der Küstenverlauf bildet im U ntersuchungsgebiet 
zur Nordrichtung einen Winkel von 32°!) 
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die in Abb. 8 a dargestellten vertikalen 
Änderungen nur gering. Als vertikal und 
zeitlich gemittelter Schichtungswert wurde 
.IV = (6,93 ± 4,38) 10- 3 S - 1 für die DS er-

Strömung verglichen, Die Balkenkreuze an 
den Vektorspitzen bezeichnen die Lage der 
großen und kleinen Halbachsen der U n­
sicherheitsellipsen mit einer Irrtumswahr­
scheinlichkeit von 5%. Sie beschreiben die 
Wertebereiche, in denen der entsprechende 
Vektor während der Beobachtungszeit vari-

rechnet. 
In der Abb, 8 b wird der Vektor der 

Windschubspannung mit den Vektoren der 
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ieren konnte. Der Wind wehte mit einer 
beachtlichen auflandigen Komponente und 
einer kräftigen Nordkomponente. Seine 
Streuellipse hatte die große Halbachse in 
die aufablandige Richtung. Die großen 
Halbachsen der Strömungsmessungen wei­
sen die gleiche Lage auf, zumindest ober­
halb von 80 m. Die Messungen im 80-m­
Niveau erfolgten im Einflußbereich der 
Bodenreibungsschicht, während die Meß­
tiefe von 10 m 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 . 8 b 
eine kräftige ablandige Komponente, die 
das Oberflächenwasser in Richtung des 
offenen Altantiks verfrachtet, d. h. , es 
liegen auftriebsgünstige Bedingungen vor. 
Unterhalb der Dichtesprungschicht (vgl. 
Abb. 8a) wurde oberhalb der Boden­
reibungsschicht ein küstenparalleler Strom 
nach Süden vorgefunden. Die stärksten 
vertikalen Scherungen der Strömung wur­
den im Sprungschichtniveau beobachtet. 
In der Schicht von 30 m bis 75 m waren 
die Stromvektoren einheitlich orientiert. 
Das in Abb. 8 b dargestellte mittlere 
Strömungsprofil wurde aus den Messungen 
an den Bojen 51 und 53 zusammengesetzt 
(vgl. Abb. 5). Dazu bedarf es einer Recht­
fertigung. Der charakteristische räumliche 
Maßstab für schichtungsabhängige Strö­
mungen wird durch den internen ROSSBY­
Radius R festgelegt. Innerhalb von R "äh­
neln" sich die zeitlichen Reaktionsmuster 
der Strömung auf äußere 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 Strö­
mung zusammenzusetzen. Die örtliche Co­
RloLIs-Frequenz ist f = 5,526 ' 10 - 5 S - 1 

mit der Periode TJ = 32 h. Die Wassertiefe 
war H = 81 m. Unter Berücksichtigung der 
mittleren Schichtung IV ergibt sich der 
RQssBY-Radius zu R = Jir . Hf! = (3,2 ± 
2,0) km. 
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Für den Fall der Zweischichtung gilt die 
BeziehungR = {g'EiJJ2frp(JI 1 + Eiz)W /2 . 

Hier ist Ei 1 = 20 m die Deckschichtmäch­
tigkeit und Ei 2 = 61 m die der Unterschicht. 
Die reduzierte Erdbeschleunigung ist g' = 
g [(Q2 - Ql )/QO] mit den mittleren Dichten 
gemäß Abb. lOc (S. 19) Ql = 1,02636 
. 103 kg m - 3

, Q2 = 1,02674 . 103 kg m - 3 

und der Bezugsdichte Qa = 103 kg m - 3 . 

Aus diesen Werten resultiert g' = 3,724 . 
10- 3 m S - 2 und R = 4,3 km. 

Die Kreuzkorrelation der Strömungs­
meßreihen zwischen den Bojen 53 und 51 
lieferte für die Tiefe von 10 m nach HAGEN 
(1979) auf der Trägheitsfrequenz eine Phase 
von 39°. Sie entspricht einer mittleren ab­
landigen Laufgeschwindigkeit des Träg­
heitssignals cJ = 1907 m/3,421 h = 0,1548 
m s - 1. Der gesuchte RossBy-Radius ergibt 

sich zu R = C J/! = 2,8 km. Für die Posi­
tion der Ankerstation wurde R auf dreierlei 
Weise abgeschätzt. Der resultierende Mit­
telwert ist R = 3,4 km. Trotz der zu be­
rücksichtigenden Fehler bei den vorgenom­
menen Abschätzungen ist aus der Abb. 5 
ersichtlich, daß die drei Meßbojen und die 
Dauerstation innerhalb dieses Maßstabes 
lagen. Insofern ist die Konstruktion eines 
mittleren Strömungsprofiles, wie es in Abb. 
8 b dargestellt worden ist, und sein Vergleich 
mit dem Schichtungsprofil der DS in Abb. 
8 a gerechtfertigt. 

7. Zeitliche Varia bilitä t 

7.1. Mittlere Tagesschwankungen 

Die Spektralanalyse der Windmessungen 
zeigt in Abb. 9a, b für die zonale Windkom­
ponente Variationen zwischen dem Tages­
gang und der Trägheitsperiode TJ an. Dage­
gen erscheint TJ nur in der meridionalen 
Komponente durch eine Spitze im Lei­
stungsspektrum. Die Energieniveaus sind 
für TJ in beiden Windkomponenten annä­
hernd gleich. Im niederfrequenten Bereich 
der Spektren ist die Nord-Süd-Komponen­
te energetisch bevorzugt, d. h. die mehr-
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Leistungsspektren, nach dem Entropieschätzverfahren für a) die zonale (U) und b) die meridionale 
Windkomponente (10 über die Periode T(h) mit Pfeilanzeigen für energiereiche Frequenzbänder 
(Perioden in Stunden (h) und Tagen (d)) 

tägigen Windänderungen traten vorwie­
gend in der Meridionalkomponente des 
SEP in Erscheinung. 

Die hier nicht wiedergegebenen Rota­
tionsspektren nach GONELLA (1972) zeigen 
unabhängig von der Tiefe im Periodenbe­
reich der Tagesschwankungen und der 
Trägheitsperiode einheitlich einen Um­
laufsinn entgegen der Uhrzeigerrichtung, 
wie es für Trägheitsoszillationen auf der 
Südhalbkugel typisch ist. Ausführliche Bei­
spiele dafür sind von HAGEN (1979) vor­
gelegt worden. Von Bedeutung ist, daß das 
~nergieniveau für TJ in 10 m Tiefe etwa 
eme Größenordnung höher als das in 75 m 
Tiefe war. Die Länge der vorliegenden 
Strömungsmeßreihen gestattet keine stati­
stisch signifikante Auflösung des Perioden­
bereiches zwischen dem Tagesgang und der 
Trägheitsperiode. Aus diesem Grund wird 
auf eine Darstellung der Rotationsspektren 

an dieser Stelle verzichtet. Ebenfalls wird 
aus diesem Grund von einer Analyse der 
mittleren täglichen Variabilität der Strö­
mung mit Hilfe von Leistungsspektren ab­
gesehen. Dafür wird es als zweckmäßig 
erachtet, die mittleren täglichen Verläufe 
und deren Vertrauensbereiche für die me­
teorologischen und ozeanologischen Grö­
ßen zu ermitteln und zu diskutieren. 

So wurden alle verfügbaren Werte eines 
Meßtermins mit gleicher Werteanzahl ge­
mittelt. Bei einer dreistündigen Meßfolge 
wurden an der Dauerstation (DS) 120 
Werte erhalten. Auf jeden der acht täglichen 
Beobachtungstermine entfielen 15 Werte. 
Daraus wurden der Mittelwert und die 
Standardabweichung ± Q errechnet. Mit 
Hilfe der erhaltenen Standardabweichung 
wurde für eine Irrtumswahrscheinlichkeit 
von 5% gemäß der t-Verteilung der Ver­
trauensbereich der Mittelwerte zu 0,555 
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Abb. 10 
Mittlere Tagesgänge und deren Vertrauensbereiche mit einer Irrtumswahrscheinlichkei t von 5% gemäß 
der t-Verteilung in Relation zu den angegebenen Mittelwerten über die Zeit der Dauerstation (OS) fü r: 
a) Luftdruck PO' Dampfdruck e und relative Luftfeuchtigkeit R ; b) Betrag der Windgeschwindigkeit IVwl, 
küsten senkrechte i X und küstenparallele Komponente der Windschubspannung i Y ; c) Lufttemperatur am 
trockenen Thermometer Ot a' Wassertemperatur in 1 m Tiefe 0( 1 m) und die Differenz beider Größen 
(Ot .a - 0(1 m)) ; d) vertikale' Mitteltemperatur und mittlere Dichte in O't-Einheiten über die Deckschicht 
von der Oberfläche (0 m) bis zur Tiefe von 20 m und über die Unterschicht von 30 m bis 78 m im Vergleich 
zur Tiefe der thermisch homogenisierten Deckschicht H + nach LAMB (1984); e) vertikal gemittelter 
Sauerstoff- und Phosphatgehalt in der Deck- und Unterschicht ; f) Chlorophyll-a-Gehalt in sechs Meßtiefen 

± () bestimmt. Die erhaltenen mittleren Ta­
gesverläufe sind für ausgewählte Pilrameter 
in der Abb. 10 dargestellt worden. Auf 
diesem Wege konnten eine Reihe Schluß­
folgerungen gezogen werden. 

Der tägliche G ang des Luftdruckes zeigt 
in Abb. lOa die cha rakteristische Doppelpe-

riode der subtropischen Breiten (vgl. HANN­
SÜRING 1939). Seine Maxima wurden um 7 
und um 20 Uhr GMT gemessen, während 
die Minima um 16 und um 1 Uhr GMT 
beobachtet worden sind. Die Größe der 
Vertrauensbereiche ist über alle Termine 
während eines Tages vergleichbar. Der täg-
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liehe Doppelgang besitzt eine mittlere Am­
plitude von etwa ± 1 hPa um den Mittel­
wertPa = 1014,2 hPa. Diefestgestellte Peri­
odizität ist statistisch gesichert, da es zu 
keiner Überlappung der Vertrauensberei­
che kommt. 

Der Dampfdruck in der wassernahen 
Luftschicht zeigt einen Tagesgang mit ei­
nern Maximum um 16 Uhr GMT und einen 
Minimum um 4 Uhr GMT. Die Größe 
seiner Vertrauensbereiche ist terminunab­
hängig. Seine mittlere Tagesamplitude 
schwankt mit ± 0,5 hPa um den Mittelwert 
e = 14,3 hPa. Erwartungsgemäß verläuft 
der tägliche Gang in der relativen Luft­
feuchtigkeit zu dem des Dampfdruckes 
invers. Die geringsten Werte wurden in den 
frühen Nachmittagsstunden und die größ­
ten Werte in den frühen Morgenstunden 
beobachtet. Die mittlere Tagesamplitude 
schwankt nur mit ± 2% um den Mittelwert 
R = 90%. Die Vertrauensbereiche für die 
Mittelwerte variieren nur unwesentlich über 
die Meßtermine. Im Vergleich zu den täg­
lichen Schwankungen der relativen Luft­
feuchtigkeit an vergleichbaren Landstatio­
nen ist sie in der wassernahen Luftschicht 
über das Auftriebsgeschehen nahezu kon­
stant. 

Der tägliche Gang der Windgeschwindig­
keit zeigt in Abb. lOb eine schwache Reak­
tion auf die Doppelwelle des Luftdruckes 
an. Die Schwankungen hatten eine mittlere 
Amplitude von ± 1 m s - 1 um den Mittel­
wert Vw = 4,9 m s - 1. Die Unsicherheit des 
Terminmittelwertes war um 13 Uhr GMT 
am geringsten. Die erhaltenen Vertrauens­
bereiche und die geringen Änderungen der 
Mittelwerte lassen nach Abb. lOb keine 
gesicherte Aussage über einen Tagesgang 
im Betrag der Windgeschwindigkeit zu. 
Dies trifft auch für die küstensenkrechte und 
küstenparallele Komponente der Wind­
schubspannung an der Oberfläche zu. Die 
Windschubspannung wurde durch die 
empirisch hinreichend verifizierte Zah­
lenwertgleichung W, fY) = CD . {Ja . IVwl 
'. (U, Y) abgeschätzt. Darin ist {Ja = 
1,25 kg m - 3 die mittlere Luftdichte, und (U, 
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Y) sind die küstensenkrechte und küsten­
parallele Komponente des Windes mit dem 
Betrag IVwl = (U 2 + Y2

)1 / 2. 

Der Stabilitätsparameter CD wurde nach 
SAUNDERS (1976) in Abhängigkeit von Vw 

(in cm s - 1) mit Hilfe der Beziehung 

CD = 1,65' 10 - 3 

+ 8· 10- 4 tanh [4.10- 3 (VW - 800)] 

bestimmt. 
Die Abb. lOb demonstriert, daß die Ver­

trauensbereiche in der Zeit von 16 bis 1 Uhr 
GMT deutlich unsicherer waren als in der 
verbleibenden Tageszeit. Die täglichen Am­
plituden der Windschubspannungskompo­
nen ten schwankten mit ± 2 . 10 - 2 N m - 2 

um die Mittelwerte fX = 2,9 . 10 - 2 N m - 2 , 

fY = 4.10- 2 N m - 2 . 

Die küstensenkrechte Komponente fX er­
reicht damit im Mittel nur 73% des Wertes 
von f Y• Offensichtlich wird der Vertrauens­
bereich der Windschubspannung endschei­
dend durch langperiodische Änderungen 
der Stabilitätsbedingungen in der wasser­
nahen Luftschicht beeinflußt, die mit der 
lokalen Strahlungs bilanz variieren. Deren 
Wirkung wird sowohl durch die Lufttempe­
ratur als auch durch die oberflächennahe 
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 6t:-;; = 14,24 oe. 
Die Vertrauensbereiche der Terminwerte 
zeigen zur Zeit des Maximums um 16 Uhr 
GMT die größte statistische Unsicherheit 
an. Das Minimum der Lufttemperatur wur­
de um 4 Uhr GMT beobachtet. Die Ex­
trema der oberflächennahen Wassertempe­
ratur wurden zu den selben Zeiten fest­
gestellt. Doch ist der Tagesgang in 1 m 
Tiefe statistisch nicht signifikant. Die 
mittlere "Tagesamplitude" betrug 0,2 K um 
den Wert 8(1 m) = 13,87 oe. Die ent­
sprechenden Vertrauensbereiche sind im 
Tagesverlauf einheitlich. Für die Zeit 
der DS betrug die mittlere Differenz 
der Temperatur zwischen Luft und Was­
ser nur 0,4 K. Daraus ist auf relativ 
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unbedeutende fühlbare Wärmeströme zu 
schließen. 

Das mittlere Vertikalprofil der Dichte­
schichtung zeigt in Abb. 8a annähernd eine 
Zweiteilung. So scheint es angebracht, ei­
nige ausgewählte Untersuchungsgrößen 
diesbezüglich zu untersuchen. Die Deck­
schicht nahm im Mittel die Schicht zwi­
schen der Oberfläche (0 m) und der Tiefe 
von 20 m ein. Die Unterschicht erstreckte 
sich von etwa 30 m bis zur letzten Meßtiefe 
in 78 m. Aus der Abb. lOd geht hervor, daß 
in beiden Schichten kein gesicherter Tages­
gang in Erscheinung tritt. Bemerkenswert 
ist die große 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 grö­
ßer als in der Unterschicht. Entsprechend 
der engen Beziehung zwischen Temperatur­
und Dichteschichtung verhalten sich die 
V ertra uens bereiche der mittleren Dich te­
werte, die durch at-Einheiten ausgedrückt 
wurden. 

Die in der Abb. lOd deutlich gewordene 
Unsicherheit der Terminmittelwerte über 
die beiden Schichten legt nahe, daß die 
vertikalen Vermischungsprozesse innerhalb 
der Deckschicht zeitlich kräftiger variierten 
als in der Unterschicht. Ein mögliches Maß 
für die Eigenschaftsvermischung ist die Tie­
fe der thermischen Homogenisierung der 
Wassersäule. Sie wird vorrangig in der 
Windmischungs- und in der Bodenrei­
bungsschicht beobachtet. Dabei ist die 
Mächtigkeit der Windmischungsschicht 
allgemein größer als die der Bodenreibungs­
~chicht. Die thermische Mischungsschicht 
III Oberflächennähe wird durch H + ausge­
drückt. Es ist die Tiefe, bei der die Tem­
peratur 1 K geringer ist als an der Ober­
fläche. Ihr Mittelwert war H + = 16,4 m. 
Ein signifikanter Tagesgang konnte für H + 
nicht nachgewiesen werden. Nur scheinbar 
ist ein Doppeltagesgang erkennbar, wie 
auch für die Windgeschwindigkeit in Abb. 
lOb. Der Vergleich von Abb. lOb mit Abb. 
IOd läßt erkennen, daß die Vertrauensbe-
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reiche für H + dann besser werden, wenn sie 
sich für IVwl, fX und fY verschlechtern. es 
bleibt Spekulation, ob diese Feststellung 
durch wind bedingte Vermischungsprozesse 
erklärbar ist. Auch ist der Einfluß der nächt­
lichen Konvektion dabei nicht auszuschlie­
ßen. Während der Nachtstunden kühlt sich 
das Oberflächenwasser infolge der lang­
weiligen Ausstrahlung ab und wirkt relativ 
zur Umgebung schwerer. Das schwerere 
Wasser sinkt in tiefere Schichten ab. So wird 
die Wassersäule bis zur Absinktiefe ther­
misch homogenisiert. Die Konvektionstiefe 
kann tiefer hinab reichen als die lokale 
Windmischungstiefe. Würde die Konvek­
tion entscheidend in die Vermischung der 
Deckschicht eingreifen, dann sollte in den 
frühen Morgenstunden eine positive Ano­
malie des Sauerstoffgehaltes erwartet wer­
den können, falls von biologisch bedingter 
Sauerstoffzehrung abgesehen wird. Die Sau­
erstoffgehalte in Abb. lOe bestätigen diese 
Erwartung nicht. Dagegen traten positive 
Anomalien in den frühen Nachmittagsstun­
den auf, die sich auf den Mittelwert O 2 

= 6,12 ml dm - 3 beziehen. Dadurch wird es 
wahrscheinlicher, daß die lokale Sauerstoff­
versorgung vorrangig durch wind bedingte 
Vermischungsprozesse erfolgte (vgl. Abb. 
lOb mit Abb. lOe), 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 größer als in der Unterschicht 
zwischen 30 mund 78 m. Das ausgewertete 
Beobachtungsmaterial weist keinen gesi­
cherten Tagesgang innerhalb der beiden 
separierten Schichten auf. In der Unter­
schicht wurden einheitliche Vertrauensbe­
reiche für O 2 ermittelt. Für den Phosphat­
gehalt traf dies nicht zu. Seine Vertrau­
ensbereiche verunsicherten die Terminwerte 
in der Deck- und Unterschicht gleicher­
maßen. Daraus ' ist auf eine große mehr­
tägige Variabilität im Phosphatgehalt bei­
der Schichten zu schließen. Seine Mittel­
werte waren in der Unterschicht um den 
Faktor 3 größer 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 mehrtägigen Varia­
tionen. Plausibel wird diese Beobachtung 
durch die Vorstellung von pulsierender Ad­
vektion im Gebiet der Ankerstation, die eine 
sporadische Zuführung von kaltem und 
nährstoffreichem Tiefenwasser bewirkt. 

Dementsprechend konnten im Chloro­
phyll-a ebenfalls keine gesicherten mitt­
leren Tagesgänge nachgewiesen werden. 
Nach der Abb. 10f trifft diese Feststellung 
für die Meßtiefen 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 1 m bis 5 m 
angedeutet. Die Mittelwerte beider Tiefen 
sind statistisch nicht signifikant voneinan­
der verschieden. Der mittlere Maximal­
wert über die Dauer der DS wurde mit 
CL (10m) = 11,5 mg m - 3 im lO-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 Änderungen in 
den Vertrauensbereichen. Unterhalb der 
Sprungschicht wurden dagegen kräftige 
Unsicherheiten in den Schätzungen der 
Mittelwerte vorgefunden. Beispielsweise 
deuten die großen Vertrauensbereiche zu 
den Terminen um 4, 10 und um 22 Uhr 
GMT in 50 m Tiefe auf große Varianzen 
hin, die durch "Ausreißer" verursacht wur­
den. Wird von methodischen Fehlern abge­
sehen, dann wird der sporadische Einschub 
von herangeführten Chlorophyllanreiche­
rungen sehr wahrscheinlich. 

Summarisch kann aus den mittleren Ta­
gesverläufen und ihren Vertrauensberei­
chen gefolgert werden, daß die Dauer einer 
Ankerstation von 15 Tagen nicht ausreicht, 
um statistisch gesicherte Tagesgänge für alle 
a uftrie bsrelevanten Untersuch ungsgrößen 
nachzuweisen, für die eine entsprechende 
Erwartungshaltung vorliegt. 

Der Nachweis von charakteristischen Ta­
gesgängen erfolgte für die meteorologischen 
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Größen Luftdruck, Dampfdruck, relative 
Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur sowie 
für die Temperaturdifferenz Luft- Wasser. 
Innerhalb der Deckschicht von der Ober­
fläche bis 20 m Tiefe und in der Unter­
schicht von 30 m bis 78 m Tiefe gelang der 
Nachweis für ausgewählte ozeanologische 
Größen nicht. 

7.2. Mittlere Trägheitsoszillationen 

Die spektralanalytische Auswertung der 
Strömungsmeßreihen der Bojen 51, 52 und 
53 durch HAGEN (1979) ergab eine Ener­
gieakkumulation im Bereich der lokalen 
Trägheitsfrequenz f Nach den Untersu­
chungen von POLLARD (1970) kann davon 
ausgegangen werden, daß die Strömungs­
schwankungen mit der Trägheitsperiode 
TJ = 2nlf durch plötzliche Veränderungen 
im Wind ausgelöst werden. Dabei bestimmt 
der Winkel zwischen Wind- und Strö­
mungsvektor weitgehend, ob die Oszillation 
zu- oder abnimmt. Sind die Trägheitsosiil­
lationen einmal angeregt worden, dann 
kann im offenen Meer nur die Dissipation 
dämpfend auf sie wirken. In der Nachbar­
schaft von Küsten ist nur schwer zwischen 
Trägheitsoszillation und Trägheitswelle zu 
unterscheiden. Dort wird der Unterschied 
zwischen Schwere- und Trägheitswelle be­
deutungsvoll. Beispielsweise strahlen die 
Küsten die Trägheitswellen mit einer 
geringeren Gruppengeschwindigkeit ab, als 
es für die Schwerewellen der Fall ist, d. h., 
die Trägheitswellen verlassen das Anre­
gungsgebiet langsamer als die Schwerewel­
len. Die lokal erzeugten Trägheitsoszillatio­
nen beschreiben nach VERONIS (1956) keine 
Massenumverteilung, sondern entsprechen 
vielmehr einer energetischen Pulsation der 
Strömung. Nicht Rotoren im Feld der an 
die Meeresoberfläche angreifenden Wind­
schubspannung lösen derartige Strom­
schwankungen aus, sondern die bis zur 
Windmischungstiefe durchgreifende Volu­
menkraft der Windschubspannung. Daher 
sind sie innerhalb der durchmischten Deck-
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schicht am deutlichsten ausgebildet und 
nehmen in ihrer Stärke mit zunehmender 
Tiefe ab. Ihre Intensität ist invers pro­
portional zur Mächtigkeit der Windmi­
schungsschicht. Theoretisch wird in der 
Unterschicht ein Zeitverzug erwartet, der 
einem Phasensprung von 1800 relativ zur 
Deckschicht entspricht. 

Da alle Strömungsmessungen der o rei 
Bojen und auch die Zeitreihen von der 
Ankerstation die Trägheitsoszillationen 
enthielten, wurden die Messungen über die 
Dauer von TJ = 32 h übergreifend gemit­
t(>lt. Die erhaltenen Mittelwerte repräsen­
tieren eine Tiefpaßrealisierung der Beob­
achtungen, in der der Einfluß der Trägheits­
variabilität unterdrückt worden ist. An­
schließend wurden die Tiefpaßwerte von der 
Ausgangsreihe subtrahiert. Die erhaltene 
Differenz entspricht einer Hochpaßrealisie­
rung, in der die niederfrequenten Variatio­
nen mit Perioden länger als TJ eliminiert 
worden sind. Die Tiefpaßreihen bildeten die 
Basis für die Analyse der mehrtägigen Va­
riabilität, während die Hochpaßreihen die 
Grundlage für die Untersuchung der Träg­
heitsschwankungen lieferten. 

Ähnlich wie bei der Berechnung eines 
mittleren Tagesganges wurden zur Bestim­
mung einer mittleren Trägheitsoszillation 
alle interessierenden Zeitreihen gemittelt. 

DS,SWA 
2.-18.11.1976 
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Daraus resultierte eine Kurve mit 32 Stütz­
steIlen, die der TJ entsprach. Für die an der 
Boje 51 gemessenen Strömungskomponen­
ten sind die erhaltenen Trägheitsschwan­
kungen in der Abb. 11 für die Tiefen von 
10 mund 75 m dargestellt. Sowohl für die 
küstensenkrechten als auch für die küsten­
parallele Stromkomponente sind die Kur­
ven aus 10 mund 75 m Tiefe sinusförmig 
und gegeneinander verschoben. Die Ampli­
tuden sind in der oberen Tiefe um den 
Faktor 8 größer als in der boden nahen 
Tiefe. Dort, wo beispielsweise in der 6-
Komponente der lO-m-Messung das Mini­
mum erscheint, wird in 75 m Tiefe ein 
Maximum angezeigt. Dadurch wird die er­
wartete Phasenverschiebung der Trägheits­
oszillation von 1800 zwischen Deck- und 
Tiefenschicht deutlich. 

" 

Aus den in Abb. 11 dargestellten mitt­
lerenTrägheitsschwankungen wurden fort­
schreitende Vektordiagramme konstruiert. 
Sie sind in der Abb. 12 dargestellt. In der 
Oberflächennähe wurden an den Bojen 51 
und 53 nahezu ideale Trägheitsosziallatio­
nen vorgefunden. Die Vektordiagramme 
sind fast kreisförmig. Ihre schwache Ellip­
senform zeigt mit der großen Halbachse 
parallel zum Isobathenverlauf. In den Zwi­
schenschichten erscheinen die Trägheits­
variationen deutlich abgeschwächt, etwa 
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Abb. 11 
Beispiel für den mittleren Verlauf der kü­
stensenkrechten ä und der küsten parallelen 
Komponente der Strömung Ö über die 
Dauer einer Trägheitsperiode TJ in 10 m 
und 75 m Tiefe 
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Abb.12 
Fortschreitende Vektordiagramme der trendfreien Strömung über eine Trägheitsperiode TJ an den Bojen 
51 , 52 und 53 ; vgl. Abb. 5 für Position 
(Das Diagramm aus der Tiefe von 80 m an Boje 53 wurde der Übersichtlichkeit wegen parallel zur u-Achse 
verschoben 1) 

um den Faktor 2. Hier dominiert die Elli­
psenform, deren große Halbachse einen 
mittleren Winkel von 35° zum Küstenver­
lauf besitzt. Zur mittleren Windrichtung 
hatte sie einen Winkel von 90° (vgl. Abb. 
8 b mit Abb. 13), Die stärksten vertikalen 
Änderungen des Trägheitssignals wurden 
im Niveau der Dichtesprungschicht fest­
gestellt (vgl. Abb, 8a mit Abb, 13). In 
Bodennähe war der Einfluß von Tf auf die 
Strömung am geringsten. Erwartungsge­
mäß ist der Umlaufsinn der Trägheitsbe­
wegungen in allen Meßtiefen entgegen dem 
Uhrzeigersinn gerichtet gewesen. Die hier 
nicht wiedergegebenen Zeitreihen der ent­
sprechenden Vektordiagramme für einzelne 
Trägheitsperioden ließen erkennen, daß 
sich die Amplituden von Zyklus zu Zyklus 
kräftig veränderten, d, h., die Trägheits­
oszillationen waren in ihrer Intensität nicht 
konstant. Sie erreichen ihr Maximum im 

Zyklus um den 11. 11. 1976. Aus der In­
stationarität der beobachteten Trägheits­
schwingungen im Stromfeld ist zu folgern, 
daß der SEP selbst mehrtägige Variationen 
enthielt, die derartige Perioden stets neu . 
anregten. Nach Abb. 9b sind die mehr­
tägigen Windänderungen hauptsächlich in 
der meridionalen Windkomponente des 
SEP enthalten. Die mehrtägige Variabilität 
ist Gegenstand der nachfolgenden Ausfüh­
rungen. 

7.3. Mehrtägige Variationen 

Der Wind wehte zur Zeit der Ankerstation 
vom 3. bis 17. November 1976 aus beständi­
ger Südrichtung mit auflandiger Kompo­
nente, wie es' durch das fortschreitende 
Vektordiagramm der Windschubspannung 
in Abb. 13 gezeigt wird. 
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Abb. 13 
Fortschreitendes Vektordiagramm für die über TJ 
übergreifend gemittelte Windschubspannung auf 
der Ankerstation vor Südwestafrika (SW Al 

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

Während der Beobachtungszeit drehte 
die Strömung in dieser Tiefe einem Trend 
folgend entgegen der Uhrzeigerrichtung. 
Unterhalb der Dichtesprungschicht wurde 
eine Strömung nach Südwesten gemessen. 
Sie zeigte in der Schicht zwischen 30 mund 
75 m nur geringe Abweichungen für die 
Stromstärke an den drei Meßbojen, aber 
deutliche Unterschiede in der Richtung. 
Demnach traten in der Unterschicht Sche­
rungen in der mittleren Horizontalströ­
mung auf. Die entsprechende Vertikalsche­
rung war nach Abb. 8b und Abb. 14 im 
Sprungschichtniveau für eine Intensivie­
rung der vertikalen Vermischungsprozesse 
bedeutungsvoll. Die zeitliche Folge der 
Strömungsvektoren bestätigt in Abb. 15 
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diesen Schluß. Gleichzeitig wird deutlich, 
daß mit episodischen Windereignissen die 
Strömung innerhalb der Deckschicht, bei­
spielsweise im lO-m-Niveau, beachtlich va­
riiert. Augenfällig 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 
Strom in 10 m Tiefe deutlich kräftiger entge­
gen dem Uhrzeigersinn. Unterhalb der 
Sprungschicht alternierte die Strömung mit 
abwechselnder küstensenkrechter und kü­
stenparalleler Richtung. Die mehrtägigen 
Strömungspulsationen erfaßten die Wasser­
säule von 30 m bis 80 m, unabhängig von 
der Position der drei Meßbojen, wie es für 
den abgeschätzten mittleren RossBy-Radius 
R = 3,4 km erwartet werden konnte. So­
wohl die drei Bojen mit Strömungsmessern 
als auch die Ankerstation lagen nach Abb. 
5 innerhalb dieses kritischen Maßstabes der 
Bewegungsläufe. Visuell alternierte nach 
Abb. 15 die Strömung in der Unterschicht 
mit einer Periode von etwa 5 Tagen . Nach 
der Windzunahme vom 8. bis 9. 11 . wurde 
hier die Strömung nach Südwesten mit einer 
schwach ablandigen, aber einer kräftigen 
küstenparallelen Komponente gemessen. 
Stromfeldpulsationen bewirkten nach dem 
6. 11. nur noch eine Abschwächung und 
Verstärkung der Südwestströmung. Eine 
positive Nordkomponente wurde danach 
nicht mehr beobachtet. Die entsprechenden 
fortschreitenden Vektordiagramme legen in 
der Abb. 14 nahe, daß das an der DS 
angetroffene Wasser in der Unterschicht 
aus einem Gebiet herangeführt worden ist, 
welches sich etwa 70 km nordöstlich der DS 
befand . Das Herkunftsgebiet lag nach Abb. 
I und Abb. 4 in Nachbarschaft des regio­
nalen Minimums im Sauerstoffgehalt und 
nach Abb. 6 in der Nähe der Station 336. 
Die küstenparallelen Schnitte in Abb. 6 
lassen den Schluß zu, daß das herangeführte 
Wasser sich in seinen Eigenschaften nicht 
signifikant von dem Wasser unterschied , 
das zum Meßbeginn an der DS angetroffen 
worden ist. Entsprechende Isoplethendar-
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Abb. 14 
Fortschreitende Vek tordiagramme 
mit Tagesmarken der über TJ über­
greifend gemittelten Strömungswerte, 
die an den Bojen 51 , 52 und 53 
gemessen worden sind ; vgl. Abb. 5 für 
Bojenpositionen 
(Der Strömungsmesser in 10 m Tiefe 
an Boje 53 wurde zwischenzeitlich 
gewartet und der in 80 m Tiefe an 
Boje 53 fiel ab 8. 11. vOllständig aus!) 
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stellungen für 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 für die Isoplethendar­
stellung der VÄIsÄLÄ-Frequenz und der 
Temperatur episodisch auftretende Ände­
rungen. Die angeführten 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 erhöht. 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 Gegenüberstellung in Abb. 
16, daß die zeitliche Reaktion der Dichte­
schichtung vorrangig durch die der Tem­
peratur geprägt wird. Scheinbar unabhän­
gig von den drei beobachteten Windzu­
nahmen senkt sich beispielsweise die Tie­
fenlage der 13 °C-Isotherme von Meßbe­
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 Untersuchungsgrößen, 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
tungsverhältnisse, die vom Boden bis zu 
einer Tiefe von 60 m auftraten. Demnach 
war sie am 10. und 11. 11. am mächtigsten. 
Zu dieser Zeit begann die Strömung in der 
Unterschicht einheitlich nach Südwesten zu 
setzen (Abb. 15). 

Daraufhin wurden die mehrtägigen Va­
riationen in den meteorologischen Parame­
tern untersucht. Die Meßreihen und deren 
Tiefpaßrealisierung sind in Abb. 17 darge­
stellt. Der Luftdruck zeigt beachtliche 
Schwankungen ohne erkennbare mehrtä­
gige Periodizität. 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 über TJ übergreifend gemittelten 
Windschubspannung an der Dauerstation (DS) mit 
denen der Strömung von Bojen 51, 52 und 53; vgl. 
Abb. 5 für Positionen 

und dem Wind bestand keine eindeutige 
Korrespondenz. Dagegen zeigt die Luft­
temperatur in Abb. 17 bis zum 11. 11. eine 
beständige 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 verhält sich der Trend der 
relativen Luftfeuchtigkeit. Mehrtägige Peri­
oden konnten für beide Größen nicht 
festgestellt werden. Anders verhält sich die 
Trendkurve des Dampfdruckes. Seine 
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Abb.16 
Isoplethendarstellungen in dreistündiger Folge für die VÄIsÄLÄ- Frequenz N als Schichtungsmaß und für 
die Temperatur ß auf der Dauerstation (DS) bei 81 m Wassertiefe 
(Der Sprungschichtbereich wurde schralTiert; mit N < 0 wird die Existenz einer labilen Schichtung in 
Bodennähe angezeigt!) 

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

der über die Wassersäule gemittelte Phos­
phatgehalt von der Umstellung im Strom­
feld unbeeinflußt. Daraus ist zu schlußfol­
gern, daß das Nährstoffmilieu während der 
Zeit der DS einheitlich war, nicht aber die 
vertikale Nährstoffverteilung innerhalb der 
Wassersäule. Die vorliegenden Beobach­
tungen belegen, daß das Trendverhalten 
innerhalb des Auftriebs von der Oberfläche 
bis zum Boden vorrangig durch die in Abb. 
15 ausgewiesene Umstellung in der Strö­
mung hervorgerufen worden ist. Die lokalen 
Auftriebsbedingungen wurden entschei­
dend durch die advektiven Prozesse 
bestimmt, die großräumiger Natur waren. 
Dadurch erhrelten u. a. auch die lokalen 
Schichtungs verhältnisse einen Trend auf­
geprägt, da sowohl der Wärmeinhalt der 
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Abb. 17 
Zeitlicher Verlauf ausgewählter meteorologischer 
Größen in dreistündiger Folge mit den über 
TJ = 32 h übergreifend gemittelten Trendverläufen 
(dicke Linie) auf der Dauerstation (OS) für: 
Luftdruck Pa> küstensenkrechte i X und küstenpar­
allele Komponente der Windschubspannung i Y, 

Lufttemperatur ß,.a, D ampfdruck e, relative Luft­
feuchtigkeit R 

Wassersäule als auch deren Vorrat an po­
tentieller Energie verändert worden ist. Aus 
dem Trendverlauf der vertikal von 1 m bis 
Zur letzten Meßtiefe integrierten Tempera­
turwerte in Abb. 19 ist zu ersehen, daß, im 
Vergleich zum Windverlauf in Abb. 15, der 
totale Wärmeinhalt etwa 4 Tage nach den 
Windereignissen reagiert. Die integralen 
Temperaturwerte 7; sind ein Maß für den 
Wärmeinhalt der Wassersäule pro Einheits­
fläche. Die Anomalien beziehen sich in Abb. 
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Abb. 18 
Zeitlicher Verlauf einiger ozeanologischer Para­
meter in dreistündiger Folge mit den über TJ 
übergreifend gemittelten Trendverläufen (dicke Li­
nie) auf der Dauerstation (OS) für die Temperatur­
differenz Luft- Wasser (ß' .a - ß( I m)) als Maß für 
den fühlbaren Wärmeaustausch, für die thermisch 
vermischte Deckschicht H + und für die vertikal 
gemittelte Schichtung HZ im Vergleich mit dem 
entsprechenden mittleren Phosphatgehalt P04 _ p

Z 

als Indikator für den Nährstoffvorrat innerhalb der 
Wassersäule 

19 auf den Mittelwert über 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 
Strömungsmessungen darauf schließen las­
sen, daß das Herkunftsgebiet des herange­
führten Wassers annähernd 70 km nord­
östlich der DS lag, ergibt sich mit der 
festgestellten Zeit reaktion eine mittlere Ad­
vektionsgeschwindigkeit von 0,02 m s - 1. 

Dieser Wert entspricht der vertikal und 
zeitlich gemittelten Geschwindigkeit D 
= 0,024 m s - 1 zwischen den Tiefen von 
30 m bis 75 m an den drei Meßbojen. 
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Abb. 19 
Trendverlauf der integralen Temperaturanomalien T; = (I; - T) über die Wassersäule der Dicke H mit 

H 

I; = H- 1 J 8(z) dz als Maß für die Beschreibung der Variation des Wärmeinhaltes pro Einheitsfläche im 
o 

Vergleich zu den entsprechenden Anomalien der potentiellen Energie E' von der Oberfläche bis 70 m 
Tiefe, resultierend aus dem Integral über die Dichteanomalien relativ ;ur Dichte des Standardozeans 

. (1 dyn mm = 10 - 2 m2 S-2) 

Nach Abb. 19 bestimmen die Trendver­
läufe der 7;-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
änderten sich die Werte der schichtungsab­
hängigen potentiellen Energie innerhalb der 
Wassersäule. Die verfügbare potentielle 
Energie wurde unterschiedlich in den 
betreffenden Wassertiefen in kinetische 
Energie der Strömung umgewandelt. Der 
Umwandlungsgrad wird durch die Ri­
chardsonsche Gradientzahl Ri beschrieben. 
In der Abb. 20 ist diese Maßzahl für den 
Sprungschichtbereich von 10 m bis 30 m 
und für die Unterschicht von 30 m bis 50 m 
dargestellt. Je geringer Ri, desto größer ist 
die Tendenz zur Energieumwandlung. Eine 
kräftige Schichtung bei geringer vertikaler 
Stromscherung liefert große Ri-Werte, 
während geringe Schichtungen und starke 
Stromscherungen kleine Ri-Zahlen bedin-

-gen. Der kritische Bereich wird für Ri ;::$ 05 
erreicht. Im Niveau der Sprungschicht 

schwanken die erhaltenen Zahlenwerte im 
Mittel um Ri = 1,2 ± 0,2, während sie in 
der Unterschicht ein bis zwei Größenord­
nungen darüber 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 Strömungsfluktuationen 
denkbar. Diese als "Turbulenz" zusammen­
gefaßten Strömungseigenschaften können 
zusätzlich 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" änderten sich die Ver­
hältnisse. Die Ri-Werte erreichten am 
13.11. ein Minimum mit Werten um 
Ri = 1. Anschließend konnte eine be­
ständige Zunahme beobachtet werden, die 
bis zum Abbruch der Messungen anhielt. 
Der Zeitverlauf der Ri-Zahlen in Abb. 20 
korrespondiert, zum Verlauf der 7;-Werte 
und zu dem der potentiellen Energie in Abb. 
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~~mu" 
Abb. 20 
Trendverläufe der Richardsonschen Gra­
dientzahlen Ri = N 2/(dv/dz)2 , ermittelt 
aus den über Tj übergreifend gemittelten 
Strom scherungen an der Meßboje 53 und 
der entsprechenden Schichtung N 2 an 
der Dauerstation (DS) für den Tiefenbe­
reich der Sprungschicht zwischen 10 mund 
30 m sowie für die Unterschicht zwischen 
30 mund 50 m , 5., I I I ,10., I I ,15., ,1711 
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Abb.21 
Zeitlicher Verlauf der quadratischen VÄISÄLÄ­
Frequenz N 2 in dreistündiger Folge und den über 
Tj übergreifend gemittelten Trendkurven (dicke 
Linie) in fünf Meßtiefen an der Dauerstation (DS) 
(Bemerkenswert sind die Minima der Schichtung 
arn 12./13. 11. innerhalb der oberen 10 rn-Schicht!) 

19. Das ähnliche Zeitverhalten wird offen­
sichtlich durch die advektiven Ström­
ungsprozesse bestimmt. Im Niveau der 
Sprungschicht wurden völlig andere Be­
dingungen für die dynamische Stabilität 
vorgefunden. Wie auch die Srömung in Abb. 
15 haben die Ri-Werte eine Periodizität von 
3 bis 4 Tagen ohne vergleichbaren Trend. 
Diese Beobachtung spricht für wellenartige 
Rhythmen im Strom- und Massenfeld. 

Die Trendverläufe der quadratischen 
VÄIsÄLÄ-Frequenz bestätigen in Abb. 21 
diesen Sachverhalt für die obere 10 m­
Schicht. Die Schichtung erreichte hier am 
12./13. 11. ein Minimum. Dieses konnte 
bezüglich der Ri = Werte nur durch 
entsprechende Stromscherungen kompen­
siert werden. Aus dem Vergleich der Abb. 
20 und Abb. 21 ist zu folgern, daß die 
Ri-Zahlen in der Unterschicht vorrangig 
durch Stromscherungen beeinflußt waren, 
in der Deckschicht aber von den Schich­
tungsbedingungen bestimmt worden sind. 

Summarisch belegen die vorgestellten 
Beobachtungen auf der DS vor Namibia, 
daß innerhalb des küstennahen Kaltwasser­
gürtels die advektiven Prozesse wesentlich 
das Trendverhalten der untersuchten Grö­
ßen beeinflußt. Die Advektion wurde durch 
Variationen im Südostpassat umgestellt, die 
großräumiger Natur gewesen sein müssen. 
Großräumig wird hier so verstanden, daß 
sich die Windänderungen einheitlich über 
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ein Gebiet auswirkten, das auch das 70 km 
entfernte Herkunftsgebiet des in der Unter­
schicht herangeführten Wassers beinhalte­
te. Beispielsweise berichteten BOYD und 
THOMAS (1984) über das Vordringen von 
Warmwasser nach Süden, das gleichfalls 
durch großräumige Anomalien im SEP 
ausgelöst worden war. Von Bedeutung ist 
dabei, daß daran stets eine Abschwächung 
der Folgeerscheinungen des Auftriebs ein­
geleitet wird. Dazu gehört auch die 
Abnahme der Konzentration von Phyto­
und Zooplanktonbiomasse sowie die des 
Chlorophyll-a. 

Durch die bisherigen Ausführungen über 
die Bedeutung der Advektion für die 
Interpretation des Trendverhaltens von 
Untersuchungsgrößen aus dem Auftriebs­
gebiet über dem Schelf vor Namibia läßt 
sich das mit der Tiefe stark variierende Zeit­
verhalten der Chlorophyll-a-Beobachtun­
gen verstehen. In der Abb. 22 sind ihre 
Trendverläufe für die Meßhorizonte darge-

, stellt. Die entsprechenden Verläufe für die 
Komponenten der Windschubspannung 
ermöglichen einen direkten Vergleich zwi­
schen lokaler Anregung und "physikalisch 
bedingter Reaktion". Bis zu einer Tiefe von 
5 m, d. h. innerhalb der Windmischungs­
schicht, erfolgt eine sofortige Response. Ab 
10m Tiefe kann ein Zeitverzug zwischen 
Wind und Chlorophyll-a-Gehalt festgestellt 
werden. Mit wachsender Tiefe vergrößert 
sich diese Verzögerung. Typische Trendmu­
ster in 20 m Tiefe erscheinen in 30 m nach 
2 und in 50 m erst nach 6 Tagen. Die 
Zeitverzögerung nimmt nicht linear mit der 
Tiefe zu, sondern zeigt näherungsweise eine 
exponentielle Reaktion. 

Hypothetisch kann aus der Abb. 22 die 
Schlußfolgerung gezogen werden, daß die 
beobachtete tiefenabhängige 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 Störungen im 
SEP im Vergleich zum Untersuchungsge-
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biet großräumig sind, werden sie innerhalb 
des küstennahen Kaltwassergürtels gleich­
zeitig wirksam. Die vertikale Stromsche­
rung sorgt dann dafür, daß die Reaktions­
muster zu unterschiedlichen Zeiten in 
unterschiedlichen Tiefen an der DS in 
Erscheinung treten. In diesem Sinne ist es 
in Abb. 22 ausgewiesene Verzögerung des 
Chlorophyll-a mit der Tiefe kaum als 
biologische Reaktion am Ort aufzufassen. 
Insofern domstriert diese Darstellung, daß 
es nicht in jedem Fall geeignet erscheint, 
derartige Zeitreihen in der Form von 
Isoplethen darzustellen. 

DS,SWA,1976 
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Abb.22 
Trendkurven der Windschubspannungskomponen­
ten im Vergleich zu den entsprechenden Trends im 
Chlorophyll-a für 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 , GENNADIJ NIKOLAEVIC PANIN 

The influence of atmospheric moisture stratifications on the gradient­
derived estimation of turbulent fluxes of momentum, he at and moisture 
above the surface of water bodies 

With 5 figures and 2 tables 

Zusammenfassung: Der Einfluß von Luftfeuchte­
schichtungen über Wasseroberflächen auf die aus 
Gradientmessungen bestimmten turbulenten Aus­
tauschströme wird auf der Grundlage einer quanti­
tativen Analyse experimenteller Daten und der Ab­
hängigkeit universeller Funktion vom OBUCHOV­
schen Stabilitätsparameter a ls wesentlich nachge­
wiesen. 

Über intensiv verdunstenden Oberflächen müs­
sen die Gradienten von Windgeschwindigkeit , Tem­
peratur und Feuchte auch dann erfaßt werden, wenn 
mit ihrer Hilfe nur einer der turbulenten Ströme 
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 ofthe turbulent fluxes 
is to be determined. 

Pe31OMe: Ha OCHOBe 3KcnepliMeHTaJlbHbIX L1,aH­
HbIX li TeopeTY'lecKOH 3aBliCliMOCTli YHI1Bep­
CaJlbHbIX <PYHKl.\liH OT napaMeTpa cTpaTli<pliKal.\l1li 
06YXOBA L1,OKa3bIBaeTcSI, 'ITO cTpaTli<pliKal.\l1S1 
BJlalKHOCTI1 B03L1,yxa HaLl, BOLl,HbIMli no BepXHoCTSIMlf 
BJlI1S1eT Ha onpeLl,eJleHlfe Typ6YJleHTHbIX nOTOKoB 
113 rpaLl,lfeHTHbIX lf3MepeHlfH T . 

aKlfM 06pa30M, L1,alKe npl1 onpeLl,eJleHlfli OLl,Horo 
li3 Typ6YJleHTHbIX nOToKoB HaLl, liHTeHCI1BHO 
I1CnapSilOll\I1MI1C5J nOBepXHocTSIMlf He06xoLl,lfMO 
KO ' MllJ1eKCHoe Y3MepeHlie rpaLl,lieHToB CKOPOCTli 
BeTpa, TeMllepaTYPbI 11 BJlalKHOCTY. 

N omencla tu re 

1004.83 J/kg K - specific heat of dry 
air 

Cp = cpa ' (1 + 0.84 q) - mean specific heat 
of moist air 

g = 9.81 g/m2 
- gravity acceleration at 

the earth's surface 
( = 3145461- 2360· T - condensation 

heat or evaporation heat of water, [lvl 
= J/kg, [Tl = K (cf. SONNTAG (1982)) 

Pr" Sc, - turbulent PRANDTL and SCHMIDT 

numbers 
1'.. ~(~ 0.61 q) - virtual temperature 
V'l v~, v~ T ', v~q' - time-averaged cross-corre­

lation products of the turbulent fluc­
tuations of the horizontal (V'l) and the 
vertical (v~) components of the wind 
vector, the temperature (T') and of 
specific humidity (q') 

v~Q' - mean turbulent vertical mass flux 
VI - mean horizontal component of the 

wind vector in surface nearness 
X l - horizontal coordinate in direction of 

VI 
X 3 - height CO ordinate 
z - height 
Q = Qa ~Qv - mean density of moist air 
Q* = - V~(//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 

moment um 

(1) 
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sensible heat 

H = Qcpv~T' = - Qcpv*T* (2) 

latent he at 

Q, = IvQv (3) 

or moisture 

Qv = Qv~q' = -Qv*q* (4) 

which are mediating the turbulent ex­
change, are, in many ca ses, calculated from 
rather simple gradient measurements of the 
time-averaged values of horizontal wind 
speed (VI)' temperature (1') and specific 
humidity of the air (q). 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 q* are linked with the 
gradients of horizontal wind speed, tem­
perature and specific humidity according to 

xz aVI v = '-
* qJM(Z/ L) aX 3 

(5) 

ATZ af 
T = ' -
* qJT(Z/ L) aX3 

(6) 

and 

(7) 

The parameters qJM' qJT and qJq are normal­
ised by the VON-KARMAN constant x, the 
constant AT = x/ Prt introduced by SKEIB 
(1980) and the constant Aq = x/Sct , which 
are universal functions of the OBUCHOV 
stability parameter for the atmospheric sur­
face layer 

zgQ* 
z/L = -X--. 

T 

Because of 

(8) 

,. _ T~ _ (T' 0.61 ,) 
Q ~ - Q -=- ~ - Q --=- + q (9) 

T., T 1 + 0.614' 

(cf. BERNHARDT and PIAZENA 1988) and of 

_ (T* 0.61 ) o ~ - - + "* Q l' 1 + 0.61q q* 
(10) 

the stability parameter z/L mayaIso be 
described as the total 

z/L = z/L T + z/Lq = ~ (1 + ~) 
L T Bo 

(11) 

(b = 0.6ICp T/lv ~ 0.065 . .. 0.075; 
T~273.l5 ... 301 K)ofa thermalcontribu­
tion 

z 

and of a contribution 

z 0.61 (1 - 0.614') zxgt7;l1 

v; 
0.61zxgv~q' 0.61zxgq* 

v; v; 

(12) 

(13) 

(q ~ 1), henceforth called "hygric", added 
by the water vapour contained in the atmo­
speric layer 0 ~ X 3 ~ zunder considera­
tion. 
In equation (10) 

(14) 

is the BOWEN ratio. 
However, during the measurements only 

the time-averages of the gradients aV I /aX 3 , 

aT /ax 3 and aij/ax 3 of the surface tem­
perature T. and of the specific humidity ij 
are covered, meaning that the parameter 
z/ L, which cannot be calculated by direct 
means, can be found only via the gradient 
RICHARDSON number 

(15) 
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and the relevant relation 

z qJ~(z/L) . 
- = ·RI . 
L qJT(Z/ L) 

(16) 

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

qJM(z/L) 

{
1+6'Z/L, für z/L'?;,O 

(17) 
(1-13 ' z/L)-1 /4, für z/L~O 

and 

qJT(Z/ L) ~ qJq(z/ L) 

__ {I + 9· z/L, for z/L '?;, 0 
(1- 6·z/L) - 1/2, for z/L ~ 0 

(18) 

(cf. PANIN and PIAZENA 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 

-0.2 ~ Ri ~ -0.001 

by 

z 
-0.716' (IRil)0945 

L 
(19) 

(relative error: ~ 8%), and in cases of 
decreasing density with increasing height 
("vertical stable stratification") for 0.001 
~ Ri ~ 0.20 by 

~ ~ [ Ri ]1.019 
L Ri 

1-­
Ric 

(20) 

(relative error: ~ 10%; cf. Fig.l). Here 
Ric = 0.245 is the critical gradient RI­
CHARDSON number. 

In view of the historical development of 
the similarity theory for calculations of the 
universal functions ([JM' qJT and qJ only the 
contribution z/LT is taken into ac;ount (e.g. 
WEBB 1970, PAULSON 1970, BUSINGER et 
al. 1971, SKEIB 1980, DYER and BRADLEY 
1982). 

10' 

ifl 

'" 
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10" 10" 

Fig. I 
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/ /111 
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Relation ofthe OBUCHOV stability parameter z/L to 
the gradient RICHARDsüN number Ri with unstable 
(z / L, Ri < 0, curve 1) and stable (z / L, Ri > 0, CUf­

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 agiobai mean amount of 
the BOWEN ratio of about 0.11 and stilliower 
values, i.e. down to 0.05 in the tropics (e.g. 
BUDYKO 1978, p. 36). 

This means that the vertical inhomo­
geneities ofthe 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 
OBUCHOV lenghts L / L T 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 he at fluxes are in this case directed 
from the sea surface into the atmospere (H, 
Q1 > 0); and the stratification of the air­
moisture mixture is unstable (L T , L q , 
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Fig. 2 
Ratio ofthe OBUCHOV lengths ofthe thermal-hygric 
and thermal stratification L (L y as a function of the 
BOWEN ratio Ba for sea surface temperatures of 
about 293 K (h ;:::j 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 T > 0), 
which counteracts the unstable hygric stra­
tification (Lq < 0). As the result of the 
superposition there may occur stable 
(L > 0), indifferent (L ~ ± (0) 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. PAN IN 
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 
({JM' ({JT and ({Jq are cIosely 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 ofthe profile-der­
ived turbulent fluxes of momentum, sensible 
heat and moisture. 

2. Method 

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

({JM(Z/ L T ) 

= { 1 + 5 . z/ L T , for z/ L T ;:::; 0 

(1 - 15· z/LT)-1 /4 , for z/L T ~ 0 
(21) 

1.6 rm"TTTT""....,'ITTTTl,...,rmn~~~~~11" "'''''' " ""'''' " ';""" 'I '5.0 

1.4 Ü·:i • - 3 

1.2 : :; 7.0 

5.0 Fig.3 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

. .. . 
~)hi.!.;,~ 1.0 

-1.0 

.. I -3.0 

o -~ 
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3.0 Ratio L (L y as a function of the 
OBUCHOV length of the thermal 
stratification L y for data of the 
experiments KASPI '71 (1), 
KASPEX '76 (2), KAMCIJA '79 (3), 
ZINGST '81 (4) and of SMITH (1974) 
(5) 
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Beitr. Meereskd. 62 (1991) H. PIAZENA, G. N . PANIN: Atmospheric moisture stratifications 39 

({JT(z/LT) ~ ({Jq(z /LT) 

={1+6 'Z/LT , for z/LT;:::;O (22) 
(1 - 7 · z/LT)-1/2 , for z/LT ~ 0 

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

v*(z /L T) ({JM(z /L) 

v* (z / L) ({JM(Z/ L T ) 

(23) 

T*(z/ L T) q*(z/ L T) ({JT(Z / L) 

T*(z/L) ~ q*(z/L) = ({JT(z /L T) 
(24) 

(cf. eqs. (5) to (7) for different combinations 
possible under natural conditions of the 
parameters z/Ly, z/Lq 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) 

r:(z/ L T) ({J~(z/ L) 

r:(z/L) ((J~(Z/LT) 

H(z/LT ) Qv(z/LT ) 

H(z /L) ~ Qv(z/L) 

(25) 

({JM(Z/ L) . ({JT(Z / L) 

({JM(z /L T) . ({JT(z /L T) 
(26) 

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 T , 

z/ L q 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 / L T < O),lar-

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

In case of thermal stability (z/ L T > 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 /L T ~ -z/Lq, z/L ~ 0). 

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. Y AGLOM 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 ofmomentum, 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 

and 

apply. 
Under these conditions significant effects 

of humidity stratifications occur in the 
wanted turbulent parameters v*, T*, q* and 
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turbulent fluxes T, H, Ql and Qv only if the 
BOWEN ratios are within the limits of the 
interval BOrnin ~ Ba ~ Bornax shown 1ll 

Tab. 1. 
While the BOWEN ratios above land or 

iee frequently assurne amounts beyond the­
se limits, justifying the negleet of the hygrie 
stratifieation effeets, they are, as a result of 
intense evaporation, partieularly typieal of 
the natural eonditions above water surfaees. 
. For the assessment of the systematie 
errors resulting from the eontribution of 

z/LT 

hygrie stratifieations it should also be noted 
that the BOWEN ratio is a funetion of the 
stability of the vertieal stratifieation and of 
the surfaee temperature of the water body, 
i.e. the BOWEN ratio is of a loeal and 
time-dependent, henee, regional nature (cf. 
KITAIGORODSKIJ 1970, § 5.2, p.145 ; MA­
LEVSKIJ-MALEVIC 1974, Seetion 5.4, p. 148 
to 157; PIAZENA 1983, Chapter 4). 

Above the tropieal oeeans with surfaee 
temperatures of'- 24 °C to 28 °C there. fre­
quently oeeur, for ex am pie, values within 
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r(z/Lr) 
r!z/L) 

1.4 

L 1.2 
L,. Ba 

1.0 

0.8 

- 0.20 

-0.1 5 

c 

z/Lr 

I H!z/LTI ~ 
Hlz/Ll 'a,!z/Ll 

1.8 

d 

zlLT 

Nomogrammes for the estimation of systematical errors - which are due to the neglect ofvertical humidity 
stratification - of the gradient-derived values of 
(a) friction velocities (v*) 
(b) scaling temperatures (T*) and humidities (q*) 
(c) turbulent fluxes of momentum (17) 
(d) turbulent fluxes of sensible (H), latent heat (Q,) and moisture (Qv) 
for different combinations of the thermal (z /L T ) and hygric stability parameter (z /L q) and of the BOWEN 
ratio (Bo) 
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the range 0.01 ;;; Ba ;;; 0.10 associated 
with rather unstable stratifications (z/ L 
< -0.1), i.e. systematic errors between 
10 ... 40% and 20 . .. 60% resulted from the 
nomogrammes far 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 
25 . . . 75%. 

100 

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. 5 a - d 
a total of 155 data of the experiments 
KASPI '71 (SST::::; 18 0c), KASPEX '76 

Beitr. Meereskd. 62 (1991) H. PIAZENA, G. N. PANIN: Atmospheric moisture stratifications 

rlz/LT ) 

r(z/L) 

1.1 

1.0 

1.2 
r 

.J(~ _ _ _ ~ ~ _ 1.0 
~ ..... ~}C ,° ... °0 )( " .... '}()I ~f.: 1f; )t 

:d (' ..... .4 

·.i:~:.~:>. : .. x '1 x ". OB 
xX 00 

W ~ 

M W 
0.0 T. '"11111 I! !!!IIIII I, IIIIII! I t, If---fI,.LLLl..illJ.llI.....o....L..I.lillJlll...LLLL.W.JJlL..LJ UO 

0.9 

0.8 

_100 -10-1 _10-2 _1J3 10-3 

1.1 

1.0 

0.9 

0.8 x 

0.7 

0.6 

H(z/LT ) 

H(z/Li 

· - 1 
• - 2 
x - 3 
0-4 
• - 5 

I 1.2 

1.0 

Oß 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 T, 111 1 " I I " I" t I t I I I, II,,! I t! t ! LJ---{,.,......L.J..Lilluu....L.LLll.U.IL.J..~u..LW"--"-' 0.0 

Fig.5 
Systematic deviations of the gradient-derived values of 
(a) friction velocities (v*) 
(b) scaling temperatures (T*) 
(c) turbulent moment um fluxes (T) 
(d) turbulent fluxes of sensible heat (H), 

c 

d 

43 

when neglecting the contribution of atmospheric vapour density inhomogeneities to the vertical stratifica­
ti on from data ofthe experiments KASPI '71 (1), KASPEX '76 (2), KAMCIJA '79 (3), ZINGST '81 (4) and 
of SMITH (1974) (5) 

L 

(SST ::::; 9 °C), KAMCIJA '79 (SST::::; 18 
... 22 0c), ZINGST '81 (SST ::::; 17 0c) 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 ;;; Ba ;;; 0.35 (for z/L T < 0), 
-0.01 ~ Ba ~ -1.20 (for z/L T > 0) and 
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Table 1 
Limits of the intervals of BOWEN ratios in which 
hygric stratifications may produce substantia l in­
fluences of the gradient-derived scaling pa rameters 

v*, T* , q* and turbulent fluxes of momentum, 
moisture, sensible and la tent heat 

P arameter BOm in Bomax 

v* - 0.30 0.15 

T*, q* - 0.18 0.20 
r -0.35 0.17 

H, QV'QI -0.25 0.20 

Table 2 
Percentage frequencies ofthe scaling parameters v*, 
T* and of the turbulent fluxes of momentum and 
sensible hea t, as shown in Figs. 5 a - d, which are 
significantly influenced by hygric stratifica tion ef­
fects for thermally unsta ble (z/L T < 0, altogether 
101 data) and thermally stable stratifications 
(z / L T > 0, a ltogether 52 data) 

Parameter 

H 

Percentage frequencies o f 

10 
26 
30 
42 

25 
36 
36 
36 

the sea surface temperatures are between 
9 ... 22 oe. 

Neglect of the contribution of atmo­
spheric water vapour to the vertical stratifi­
cation is in the case of thermal instability 
(z /L T < 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 T > 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 I 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 va ried between 2 and 110. Cox-num­
bers ofthe ocean are in the same order ofmagnitude. 
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 für 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 für den offenen Ozean festgestellt 
wurde. Es wird gezeigt, daß die Größe der Cox­
Zahlen kein eindeutiges Maß für das Niveau der 
kleinskaligen Vermischung im Meer ist. 

Pe31OMe: Ha OCHOBe 06WHPHbIX H3MepeHHi1 MH­
KPOCTpYKTypHbIX npoqmJIei1 (60JIbWe 'leM 600) 
Bbl'lHCJIeHbI 'IJ.ICJIa KOKca .1\JIS! pa3JIH'lHbIX THnOB 
nepeXO.1\HbIX CJIOeB naJITHllCKOro MOpS!. Cpe.1\HHe 
3Ha 'leHHS! 'lHCeJI KOKca KOJIe6JIlOTcS! B .1\Hana30He 
OT 2 .1\0 110. 3TO npH6JIH3HTeJIbHO TO lKe wHpoTa 
BapHal(Hll, 'lTO H B OTKPbITOM OKeaHe . OOKa3aHo, 
'lTO 3Ha'leHHe 'lYCJIa KOKca He .1\aeT 0.1\H03Ha'lHbIX 
YKa3aHHll Ha ypOBeHb MeJIKOMaCWTa6Horo nepe­
MeWHBaHHS! B Mope. 

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 - I1P/l1z)2 
C = --------~---

(I1P/l1z) 2 
(1) 

In this equation, P stands for temperature, 
salinity or density, dP/dz is the local gra­
dient, and I1P/ flz the me an gradient of the 
parameter P. It is known that the Co x­
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 . . . 30 m) and halocline 
(70 .. . 90 m) in the Baltic proper and the 
thermohaline pycnocline (10 .. . 20 m) in the 
Western Baltic. These 3 types ofpycnoclines 
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 strati/kation). The confidence intervals of the 
mean values are included in parentheses 

Pycnocline Mean Cox-numbers 

Temperature Salinity Density 

Thermohaline pyenocline Western Baltie 
"without wind" 4.3 

(0.29) 
"with wind" 57.8 

(12.5) 

Thermocline Baltie Proper 
"without wind" 8.9 

"with wind" 
(I.O~ 
27.8 
(4.5) 

Halocline Baltie Proper 
"far from the bottom" 44.0 

"near the bottom" 
(5.6) 

60.3 
(3.7) 

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 

2.3 1.9 
(0.2) (0.11) 
36.7 26.8 
(9.4) (8.0) 

30.0 
(5.3) 

109.8 
(18.3) 

13.4 11.8 
(1.3) (1.2) 
19.0 20.8 
(1.2) (1.0) 

average intervals ,1z were individually 
selected for each profile. So we determined 
usually several Cox-numbers for a profile. 

ResuIts 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 C6x-number publications may de­
monstrate this assertion: 

Publication Cox-number range 

GREGG (1977) 
MARMORINO and CALDWELL (1978) 
ELLIOTT and OAKEY (1979) 
GREGG (1980) 

2 ... 240 
mostly below 10, max. 600 
1 ... 10 
5 ... 60, max. 240 
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This result is rat her 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 high er level of turbulent 
mixing within the near-surface pycnoclines 
than in the halocline (PRANDKE and STIPS 
1984 b). U sing 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 me an 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 me an 
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. I 
Mean temperature Cox-numbers versus mean active 
part of Baltic pycnoclines 
Open eircles: low input level; filled eircles: 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 sm all 
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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T a ble2 
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 pa rentheses 

Mean Cox-numbers 

Temperature Salinity Density 

Upper part 
non turbulence region 

turbulence patches 

Lower part 
non turbulence region 

tubulence patches 

18.2 
(6.8) 

24.2 
(5.2) 

0.8 
(0.12) 
3.2 

( 1.4) 

bulence patches between 20 and 280.000. 
In the patch ranges within the Baltic pycno­
cIines we usually found Cox-numbers grea­
ter than 20. The mean value of turbulence 
patch Cox-numbers in these pycnocIines is 
233. However, in pycnocIines with large 
mean gradients, especially in the thermo­
haline pycnocIine 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, T: 0.3 K /m , S: -0.7 x 103 

per m, Q: -0.46 kg/m 4
) and a lower high 

mean gradient part (mean gradients, T: 
3.8 K /m, S: - 2.4 x lü3/m, Q: -2.5 kg/m 4

). 

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. 

17.0 
(4.2) 

40.7 
(ll.2) 

1.3 
(0.21) 
7.8 
(3.3) . 

Conclusions 

11.9 
(2.5) 

27.2 
(6.7) 

1.0 
(0.15) 
5.3 

(2.2) 

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

2. The considerable differences between the 
Cox-numbers of different types of Baltic 
pycnocIines mainly based on different 
mean gradients. Therefore, comparisons 
of the turbulent mixing level, using the 
Osborn-Cox-model, give incorrect re­
sults. Only wi thin one type of pycnocIine 
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 BaItic pycnocIines are 
frequently extremely small. This underli­
nes the concIusion that a careful use of 
Cox-numbers for estimations of tur­
bulent exchange is necessary. Further­
more, a detection of turbulence patches 
in the BaItic pycnocIines is impossible 
with only Cox-number calculations. 
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HANS-JÜRGEN SCHÖNFELDT 

Dispersionsbeziehungen von Randwellen auf natürlichen Bodenprofilen 
mit uferparallelen Sandbänken 

Mit II Abbildungen 

Zusammenfassung: Bei der Interpretation von 
Meßdaten bezüglich Randwellenmode setzt man 
gewöhnlich voraus, daß die ufernormale Strö­
mungskomponente und Oberflächenauslenkung für 
die höheren Randwellenmode und die der total­
reflektierten Welle so ähnlich sind, daß es gleich­
gültig ist, welche Lösung benutzt wird (GUZA and 
THORNTON 1985) und daß die Sandbänke die Dis­
persionsbeziehung nicht beeinflussen (KIRBY et aJ. 
1981). Die Gültigkeit dieser Voraussetzungen wurde 
mit einem numerischen Modell zur Bestimmung der 
Randwellenmode an verschiedenen Bodenprofilen 
getestet. Die Ergebnisse zeigen, daß I. die Sand­
bänke die Dispersionsbeziehungen im hochfrequen­
ten Bereich so beeinflussen, daß ein Freq uenzbe­
reich existiert, in dem die Phasengeschwindigkeit 
konstant und somit gleich der Gruppengeschwin­
digkeit ist, 2. die Wellen dieses Bereiches uferferner 
größere Amplituden als an der Küstenlinie 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 assurne 
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 
noteffect the dispersion relationship (KIRBY et aJ. 
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: 
I. 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 
or node is trapped at a fixed point, usually on a bar. 

Pe31OMe : IlpH HHTepnpeTaUHH H3MepHTeJlbHbIX 
.r:\aHHbIX OKpaHHHbIX BOJlH 06bI'IHO npe.r:\nOJlaralOT, 

'ITO CKOPOCTb Te'leHHlI nepneH.r:\HKYJlllPHO 6epery H 
KOJle6aHHlI nOBepxHocTH MOPll .r:\Jlll 60Jlee BbICOKHX 
MH.r:\aJlbHbIX oKpaHHHblx BOJlH H .r:\Jlll TOTaJlllHO 
oTpalKeHHblx BOJlH HaCTOJlbKO nO.r:\06HbI, 'ITO 
6e3pa3JlH'IHO KaKoe peweHHe npH 3TOM H3nOJlb-
3yeTclI ( GUZA and THORNTON 1985), H 'ITO 
neC'IaHHble MeJlH He BJlHlIlOT Ha OTHoweHHe .r:\HC­
nepCHH (KIRBY et aJ. 1981). IlpoBepeHa .r:\eHcTBH­
TeJlbHOCTb eToro npe.r:\nOJlOlKemlll C nOMOIl\blO 
'IHCJleHHOrO HHTerpaJIbHOrO paC'IeTa ypaBHeHlill 
.r:\JlIiHbI BOJIH Ha pa3JIIi'lHbIX .r:\aHHbIX npocjJliJlll. 
Pe3YJlbTaTbI nOKa3bIBalOT: 
I. neC'IaHble MeJlH TaK BJIHlIlOT Ha OTHoweHHe 

.r:\licnepclili B 06JlaCTb 'IaCTOTbI, B KOTOPOH CKO­
POCTb cjJa3bI OKpaliHHbIX BOJlH nOCTOllHHa Ii 
paBHa CKOPOCTIi rpynnbI , 

2. BOJIHbI 06JlaCTIi, pa3nOJlOlKeHHOH .r:\aJlbIl\e OT 
6epera, 06pa3YlOT 60JlbWHe aMnJIIiTY.r:\bI , 'IeM 
BOJIHbI, B03HHKalOIl\lie 6JllilKe K 6epery, 

3. MaKCIiMaJlbHall TO'IKa aMnJlHTY.r:\bl caMoH OT­
.r:\aJIeHHOH OT 6epera 06JlaCTIi 3aKpenJIeHa, KaK 
npaBIiJlO, Ha neC'IaHOH MeJIH. 

1. Einleitung 

Eine besondere Form von Schwerewellen 
sind Randwellen, die durch die veränder­
liche und an der Küstenlinie gegen Null 
gehende Wassertiefe an den Wellenleiter 
Küste gebunden sind. Freie Randwellen 
haben eine modale Struktur und in einer 
gewissen Küstenentfernung eine gegen Null 
gehende Amplitude. Den Randwellen wird 
in jüngster Zeit bezüglich der Sediment­
dynamik besondere Aufmerksamkeit ge­
schenkt. Die Übereinstimmung der Raum­
skalen der Randwellen mit der Lage der 
uferparallelen Sandbänke läßt Zusammen­
hänge zwischen den Randwellen und der 
Sedimentation bzw. dem Sedimenttrans-
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port vermuten. CARTER et al. (1973) zeigten, gemeine Betrachtung zu einschneidend. Au- Die Gleichungen (1), (3) und (4) liefern ein 
daß sich Bodenmaterial an den Geschwin- ßerdem bedeutet sie eine Eingrenzung und küstennormales Eigenwertproblem, dessen 
digkeitsmaxima und suspendiertes Material unzulässige Verknüpfung der Randbedin- Lösungen durch profilabhängige Modal-
an den Geschwindigkeitsminima stehender gungen mit den Eigenwerten (SCHÖNFELDT strukturen bestimmt sind. 
Wellen ansammelt. Ähnlich kann eine fort- 1989), siehe auch weiter unten GI. (5)). Gleichung (1) wurde mit einem Runge-
schreitende Randwelle ein lineares küsten- Darum wird zuerst der Einfluß einer Stufe Kutta Verfahren mit den Randbedingungen 
paralleles Sandbanksystem erzeugen, wäh- ho an der Stelle x = 0 auf die Dispersions- (3) gelöst, so daß für ein Wertepaar 
re nd sich zu stehenden Wellen überlagern- beziehungen untersucht. Da freie Wellen die a und k die Randbedingungen (4) erfüllt 
de Randwellen periodische Strandhörner Systemeigenschaften beschreiben, werden sind. Dieses Verfahren ist rechentechnisch 

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

3. Ergebnisse 

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

("beach cusps") bilden können (BOWEN u. nur diese betrachtet. relativ zeitaufwendig. Besser wäre das von Eine Gegenüberstellung der Phasenge-
INMAN 1971; HOLMAN U. BOWEN 1982). KIRBY et al. (1981) verwendete direkte Ver- schwindigkeiten von Randwellen über line-
KIRBY et al. (1981) bestimmten die Disper- fahren, das auf die Bestimmung von Eigen- are Bodenprofile in der Form h = ho + ßx 
sionseigenschaften der Randwellen für ein 2. Theorie werten eines Gleichungssystems hinaus- mit ho = 0 und ho = 25 cm und ß = 0,01 
hypothetisches Bodenprofil mit Sandbän- läuft. So aber war es sehr leicht möglich, zeigt eine deutliche Vergrößerung der Pha-
k . Die linearen Flachwassergleichungen sind en. DIese waren an den Maxima und die Lösungen für feste Mode-Zahlen mit sengeschwindigkeiten mit Einführung der 
Minima einer freien, stehenden Welle mit genügend beschrieben (z. B. KRAuss 1973), beliebiger Auflösung an bestimmten Stellen Stufe bei gleicher Profilneigung (siehe 
. . wir beschränken uns auf die Angaben der emer Penode von 100 Sekunden auf einem der Dispersionskurve zu untersuchen. Auf Abb. 1). Diese erhebliche Vergrößerung ist 

I· B d fi Differentialgleichung für die Wasserstands-mearen 0 enpro J! angeordnet. Die be- diesem Wege konnten Zusammenhänge einzig einem "Wasserkeil" von einer Breite 
h anomalie YJ in Abhängigkeit von der Was-rec neten Dispersionsbeziehungen stimm- aufgedeckt werden, die bisher nicht bekannt von 25 m und einer Höhe von 0 - 25 cm 

ten fast mit denen für ein lineares sertiefe h = hex) waren und auch nicht vermutet wurden. zuzuschreiben. Solche Übergänge zwischen 
Bodenprofil überein. Es zeigte sich aber, YJ xx = -hxYJx/h + (k 2 - a2/gh) YJ, (1) Das Verfahren wurde an linearen Boden- Land und Meer sind in der Natur nicht 
daß nicht nur die Schwingungsmaxima der profilen der Form h = ßx getestet. In die- anzutreffen. Die Deformation der Disper-
Randwellenmode mit einer Periode von mit der Wellenzahl k, der Kreisfrequenz a, sem Fall ist eine der Randbedingungen von sion der Randwellen wird durch den Term 
100 s, sondern auch die der benachbarten der Erdbeschleunigung g und den anderen (3) nicht brauchbar, da hx/h für hex = 0) hxlh geregelt, da für kleine x mit ho ein 
Frequenzen an den Sandbänken gebunden Bezeichnungen wie oben, wobei der Index = 0 eine Singularität erzeugt. Die Schwie- großer Beitrag geliefert wird. Darum ist die 
sind. Der Nachweis einer dominanten x eine Ableitung nach x bedeutet. Die rigkeit wird umgangen, indem man fordert, Festlegung der mittleren Profil neigung auf 
Frequenz, die für die Bildung bzw. den x-Achse des Koordinatensystems weist in daß der Massentransport durch den Null- der Küstenlinie von erheblichem Einfluß 
Erhalt der Sandbank verantwortlich ist, Richtung See, die y-Achse verläuft uferpar- punkt (x = 0) gleich Null wird (hu = 0, mit und muß bei numerischen Rechnungen mit 
gelang bisher nicht. Das Frequenzspektrum allel. Gleichung (1) wird aus den hydrody- u als ufernormaler Geschwindigkeitskom- größter Sorgfalt den realen Bedingungen 
der Randwellen ist sehr breit, vgl. z. B. namischen Grundgleichungen durch Ver- ponente). Aus der Bestimmungsgleichung angepaßt werden (MEI u. LE MEHAuTE 1966; 
HOLMAN (1981) ; GUZA U. THoRNToN nachlässigung der advektiven Glieder, der (1) ergeben sich für x = 0 die Forderungen HOLMANNU. BOWEN 1979 ; GUZA U. THoRN-
(1982); SALLENGER U. HOLMAN (1987). Reibung, äußerer Kräfte und der Coriolis- (HOLMAN and BOWEN 1979): TON 1985). Von dieser Erkenntnis ausge-
SCHÖNFELDT (1989) zeigte, daß zur Formie- Kraft durch den separierenden Ansatz für hend wurde ähnlich wie bei KIRBY et al. 

d h die Wasserstandsanomalie YJ(O) = YJo , 
rung un zum Er alt der Sandbänke keine YJx(O) = - a2/ (ßgYJo) , (5) (1981) dem Stufenprofil eine Profilstörung 
bevorzugte Frequenz notwendig ist. Stehen- q(x, y, z, t) = YJ(x) ei(ky - Gtz) (2) YJxAO) = (k2 + (a2/ ßg)2) YJo/2 . auferlegt, mit der Forderung, daß sich der 
de Randwellen ("leaky waves") erzeugen Profilquerschnitt nicht ändert. Bodenmate-
Sandbänke, wenn man einen Transport von gewonnen. Gleichung (2) beschreibt eine .Die gefundenen Dispersionsrelationen stim- rial, das an der einen Stelle "entnommen" 
Bodenmaterial zu den Geschwindigkeits- sich uferparallel fortpflanzende Welle mit men sehr gut mit den analytisch berechne- wurde, wurde an anderer Stelle wieder "ab-
maxima der Wellen mit einem der Schwer- einer von der Uferentfernung abhängigen ten überein. Benutzt man die Randbedin- gelegt". Dabei wurde auf der uferzuge-
kraft folgenden Sandtransport ins Gleich- Amplitude. Die Coriolisfrequenz ist in den gungen (3) und setzt h an der Stelle x = 0 wandten Seite Material entnommen und 
gewicht setzt. zu untersuchenden Zeit- und Raumskaien nicht gleich ßx, sondern einem infinitesimal entsprechend uferferner wieder abgelegt. So 

In diesem Artikel soll die Rolle der fort- vernachlässigbar. Die Randbedingungen kleinen Wert ho, so erhält man nur wenig entsteht eine Wallstruktur. Der Einfluß der 
schreitenden Randwellen untersucht wer- lauten: von der Theorie abweichende Lösungen. Es Bodenstruktur auf die Dispersionsbezie-
den. Bisherige Untersuchungen verwenden sei bemerkt, daß die beiden Wege nicht hungen wird um so größer, je näher die 
Bodenprofile hex), die sich mit h = ßx für völlig identische Lösungen ergeben, denn Struktur sich dem Ufer nähert. Dieses Er-
x = 0 modellieren lassen, wobei h die Was- die Randbedingungen (3) sind physikalisch gebnis ist dem obigen analog erklärbar. Die 
sertiefe, x die Uferentfernung in ufernorma- nicht mit den Forderungen (5) identisch. In Dispersionskurven des Grundmodes und 

hex) = ho , 
YJ(x ) = 110 , 
I1(X)x = 0 für x = 0 , (3) 

ler Richtung und ß die Bodenneigung be- (3) ist die ufernormale Komponente u der der ersten drei Modes sind ebenfalls in 
deuten. Diese Bedingung ist für eine all- Randwellen für x = 0 identisch Null, wäh- Abb. 1 dargestellt. Abb. 2 zeigt die dazuge-

----------~------~----------~----~------~--~~~~--~--------------------~~----------

I1(X) = 0 , 

I1(X)x = 0 für x-> co . (4). 



56 

f 
5-=1 

0.05 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

Abb. 1 

H .-J. SCHÖNFELDT: Randwellen auf natürlichen Bodenprofilen Beitr. Meereskd. 62 (1991) 

° \ 
2 

1\ ,. 
,l 
'\ 
I' 

" 'i ,. 
'\ ,. 
,I 
i, ,. 

11 ,. 
,\ 

" 
'" ° ' . , , , 

,. 
~ 
\\ 

" 

1 .. '0 ... 
~ , 

3 

~. 
\\ 
\. 
,\ 
~ 
~. 

" < t 
" " 

" '\ \, 
\' 
,\ ,. 

,'. 

~ 

'\. 
'.) 

4 

" ,', , . , \ 
" ,\ 

'" ,'. 
" ,', ,. 

", 

... 

5 

" ,', 
3 ' 3 

... ... 
2 

.. 
c 

m.s- 1 

Dispersionsbeziehungen zwischen der Frequenz f = (1/ (2n) und der Phasengeschwindigkeit c für den 
Grundmode n = 0 und die ersten drei Modallösungen über linearem Bodenprofil der Form h = ßx 
(ausgezogene Linie), über linearem Bodenprofil mit einer topographischen Stufe bei x = 0 in der Form 
h = ho + ßx, (gestrichelte Linie) und über ein variiertes Profil (Strichpunktlinie) der letzten Form. Die 
zugehörigen Bodenprofile sind in Abb. 2 dargestellt. 
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Bodenprofile zu den Dispersionskurven in Abb. 1, ausgezogene Linie für~ = ßx (ß = 0,01), gestrichelte 
Linie für h = ho + ßx und Strichpunktlinie für ein Profil h = ho + ßx mit lokalen Änderungen, so daß 
der Profilquerschnitt erhalten bleibt (siehe Text) 
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hörigen Bodenprofile. Bemerkenswert ist 
der Einfluß des Profils auf den Grundmode 
im untersuchten Frequenzbereich, die Pha­
sengeschwindigkeit bleibt in einem großen 
Frequenzbereich nahezu konstant, der Ein­
fluß der simulierten Bodenwelle ist, im Ge­
gensatz zu den von KIRBY et al. (1981) 
gefundenen Änderungen der Dispersion 
über nichtlineare Bodenprofile, erheblich. 

3.2. Dispersion eines natürlichen Bodenprofils 
mit einer Sandbank 

Es wurde ein Profil mit einer Sandbank 
ausgewählt, das durch entsprechende See­
gangsmessungen schon näher untersucht 
wurde (SALLENGER u . HOLMAN 1987, Profil 
vom 12. 10. 1982 1730 EST, siehe Abb. 4A). 
Die Änderung der Phasengeschwindigkeit 
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mit der Frequenz weist folgende Besonder­
heiten auf (Abb. 3). Mode 1 hat in einem 
großen Frequenzbereich eine konstante 
Phasengeschwindigkeit, bei der gleichen 
Geschwindigkeit erscheint der Grundmode 
etwas "verbogen". Ebenso besitzen alle hö­
heren Mode bei einer Geschwindigkeit von 
5,8 m s - 1 einen kleineren Bereich relativ 
konstanter Phasengeschwindigkeit. 

Für den Sand transport ist die Frage 
entscheidend, wie sich die Extremwerte und 
Nullstellen der Geschwindigkeit bzw. der 
Oberflächenauslenkung verhalten. Abb. 4A 
zeigt das Tiefenprofil, Abb.4B den hoch­
frequenten Ast und Abb.4C den nieder­
frequenten des ersten Modes. Dabei ändert 
sich die Phasengeschwindigkeit von 3,2 auf 
3,0 m s - 1 bei einer Frequenzerhöhung von 
0,1 auf 0,3 Hz, wobei die Amplitude a, 
normiert auf die Amplitude auf der Küsten-

, ... , ...... , 

---

0.01 L-___ --,------,--==----,-----,----.,....::.-=----,------.---

2 3 4 5 7 8 

Abb.3 
Dispersionsbeziehungen zwischen der Frequenz f = (1/ (2n) und der Phasengeschwindigkeit c für die 
Modallösungen n = 0-10 über einem Profil mit einer Sandbank (Profil siehe Abb. 4A) 
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A) Küstennorma les Bodenprofil nach SALLENGER u. HOLMA N (1987); B) und C) Amplitudenverhält­
nisse a/ao des ersten Modes im Frequenzbereich B) - - - 0 36 Hz - - - 0 355 Hz _. _ ._ 
0,35 Hz, C) - - - - - 0,3 Hz, - - - 0,2 Hz, --- 0,1 H z bei nah~zu ko'nstanter Phasenge~chwindig­
keit v :::::; 3,1 m S - l (ao ist die Amplitude auf der Küstenlinie) ; das seeseitige M aximum der Wasser­
standsanomalie is t bei x :::::; 38 m durch die Sandbank gebunden, der M ode zeigt " Resonanzverhalten" 
unter Einfluß der Sandbank. 

linie ao afao, auf 40 anwächst! Sein Maxi­
mum wird exakt über der Sandbank vorge­
funden. Die Modes 2 -10, im folgenden 
kurz mit n = 2-10 bezeichnet, mit einer 

Phasengeschwindigkeit um 5,8 m s - 1, zei­
gen alle ein ~aximum bei rund 150 m 
Uferentfernung (Abb. 5). Dieses Maximum 
ist an keine Sandbank gebunden. 
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Küstennormales Bodenprofil (oben, nach SALLENGER u. HOLMAN (1987» und Amplitudenverhältnisse a/ao 
der Randwellen mit einer Phasengeschwindigkeit c :::::; 5,8 m s - I der Modes n und den Frequenzen 
- - - n = 2; 0,045 Hz; ... ... n = 3; 0,065 Hz ; -.-. - n = 4 ; 0,20 Hz; -- n = 5; 0,11 Hz 

3.3. Dispersion eines natürlichen Bodenprofils 
mit zwei Sandbänken 

Das am 19. 09. 1985 vor der Meßbrücke des 
Maritimen Observatoriums der Universität 
Leipzig in Zingst (siehe Abb. 8 oben) ver­
messene in uferparalleler Richtung gemittel­
te Profil weist mit seinen zwei Sandbänken 
noch deutlichere Strukturen im Phasenge­
schwindigkeitsdiagramm auf (Abb. 6). Der 
Grundmode und der erste Mode sind im 
untersuchten Frequenzbereich wenig beein­
flußt, während der Mode 2 ab einer Fre­
quenz von 0,2 Hz eine konstante Phasenge­
schwindigkeit von 3,8 m s - 1 aufweist. In 

diesem Geschwindigkeitsbereich zeigt Mo­
de 1 bei Frequenzen um 0,07 H z und 0,1 H z 
einen "Knick". Die Modes 2-6 besitzen 
einen Frequenzbereich relativ konstanter 
Phasengeschwindigkeit mit einem Wert von 
4,75 m S-I . Diese Modes gehen fast nahtlos 
bei nahezu konstanter Phasengeschwindig­
keit ineinander über. Es gibt zu jeder Fre­
quenz einen Mode mit einer Phasenge­
schwindigkeit von 4,75 m S - I. Einen ähn­
lichen, aber nicht so deutlich ausgepräg­
ten Bereich gibt es für n = 4 - 8 bei 
5 - 5,2 m s - 1 Phasengeschwindigkeit. 

Für n = 2 ist das seeseitige Maximum im 
Frequenzbereich von 0,13 - 0,25 Hz mit re-



60 H.-J. SCHÖNFELDT: Randwellen auf natürlichen Bodenprofilen Beitr. Meereskd. 62 (1991) 

..1.. 
5-1 

0.25 

0,20 

0.15 

0.10 

0.05 

, , , 
\ 

o 

, , 
\ 

, , 

, , , , 

" " Ii 

" 
" 
" 
" ' , 
'\ 
I I , \ 

\ 
\ 
\ 

, , 
I , 

\ 
\ 

, , , 

\ , , 
\ 

\ 

\ 
\ , 
5 

~\ I 
" , 
" , 
I \\ 

\ I \\ 

0.02 ~ __ --::---__ --.:>-_____ ---=-== ____ ':"':"::"'::"-"--_~ ____ ~ 
2 

Abb.6 
Dispersionsbeziehungen zwischen der Frequenz f = (J j (2rr) und der Phasengeschwindigkeit c für die 
Modallösungen n = 0-8 über einem Profil mit zwei Sandbänken (Profi l siehe Abb. 8 oben). 

sonanzähnlichem Verhalten an die erste 
Sandbank gebunden (Abb. 7). Da die Am­
plituden nur als Verhältnis angegeben wer­
den können, ist nicht klar, ob dies Verhalten 
bei einer Anregung der Randwellen eine 
echte Resonanz erzeugt, oder ein Ausdruck 
für die Abschwächung der Welle auf der 
Küstenlinie ist. Diese Feststellung gilt 
auch für alle folgenden Fälle. Die zweite 
Besonderheit war das Verhalten von n 
= 2- 6. Die zugehörigen Amplitudenver­
hältnisse der Modes zu wahllos heraus­
gegriffenen Frequenzen mit einer Phasenge­
schwindigkeit von rund 4,75 m s - 1 werden 
in Abb. 8 dargestellt. Wir sehen ein ähn­
liches Resonanzverhalten von n = 2 zu 
n = 6. Auch für die einzelnen Modes 
im Frequenzbereich konstanter Phasenge­
schwindigkeit konnte ein Verhalten, wie in 
Abb. 7 dargelegt, festgestellt werden. Das 
Amplitudenverhältnis ajao stieg mit zu­
nehmender Frequenz an, um gegen Ende 

des Bereiches wieder abzufallen (Ergebnisse 
nicht dargestellt). Das seeseitige Maximum 
tritt für die Modes mit der Phasengeschwin­
digkeit von 4,75 m S-l exakt an der zweiten 
Sandbank auf. Eine Beeinflussung durch die 
erste Sandbank ist nicht zu erkennen. Die 
Amplitudenverhältnisse steigen mit zuneh­
mender Mode-Zahl ständig an, d. h. je hö­
her die Mode-Zahl n, desto größer die 
Wasserstandsanomalie im Sandbankbe­
reich bezogen auf die Küstenlinie. 

Für n = 4 - 8 und bei einer Phasenge­
schwindigkeit von 5 - 5,2 m s - 1 tritt ein 
Nulldurchgang des Amplitudenverhältnis­
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 
Geschwindigkeit sind gegenüber den land­
seitigen verstärkt. Es sei noch erwähnt, daß 
die Gruppengeschwindigkeit der Randwel-
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Küstennormales Bodenprofil (oben, Zingst 19.9.85) und Amplitudenverhältnisse a/ao des zweiten Modes 
mit nahezu konstanter Phasengeschwindigkeit c ~ 3,8 m S - 1 für folgende Frequenzen: --- 0,25 H z, 
-.-._ 0,2 Hz, .......... 0,17 Hz, - - - 0,13 Hz; das seeseitige Maximum der Wasserstandsanomalie wird 

durch die Sandbank gebunden. 

len für natürliche 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 für die Phasen und 
Gruppengeschwindigkeit für n = 3 über 
dem Zingster Bodenprofil dargestellt. Alle 
übrigen Modes zeigen ein ähnliches Ver­
halten. In den Frequenzbereichen konstan­
ter Phasengeschwindigkeit sind Phasenge­
schwindigkeit und Gruppengeschwindig­
keit nahezu gleich. 

4. Diskussion 

Die Randwellenamplituden des ersten Mo­
des auf dem Profil nach SALLENGER u. 
HOLMAN (1987) zeigen eine enge Beziehung 
zu dem Sand wall. Das zugehörige 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 könnte einen 
Sandwall durch Ausfällen von suspendier-
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Küstennormales Bodenprofil (oben, Zingst 19.9.85) und Amplitudenverhältnisse a/a
o 

der RandweIlen mit 
emer Phasengeschwmdlgkelt c = 4,75 ms - 1 der Modes n und den Frequenzen - - n = 2' 008Hz' 
- . - . - n = 3; 0, I1 Hz; - - - n = 4; 0,16 Hz; .......... n = 5; 0,20 Hz; die seeseitigen Maxima d:r Wasser~ 
standsanomahe werden durch die zweite Sandbank gebunden. 

tem Material an den Schwingungsknoten 
der Geschwindigkeit der RandwelIe erzeu­
gen, aber diese Schwingung trat nur bei 
einer Registrierung auf. Ohne das Auftreten 
einer bevorzugten Frequenz läßt sich das 
Entstehen von Sandbänken durch die Häu­
fung von Schwingungsbäuchen und damit 
Verfrachtung von Bodenmaterial erklären 
(SCHÖNFELDT 1989). Sandbänke bestehen 
nicht nur aus Bodenmaterial. Suspendiertes 
Material fällt an den Schwingungsknoten 
d~~ Geschwindigkeit aus. Die Geschwindig­
keitsknoten von stehenden Randwellen 

("leaky modes") werden nicht von den 
Sandbänken beeinflußt. Für fortschreitende 
RandwelIen ist eine Sandbankbildung 
denkbar, wenn man das KolIektiv alIer 
Mode betrachtet. Es können die mit einer 
größeren Amplitude auftreten, deren Ge­
schwindigkeitsminimum auf der Sandbank 
oder in der Nähe liegen. Dabei würde aber 
durch die unterschiedliche Phasen- und 
Gruppengeschwindigkeit der Mode ein 
Auseinanderlaufen der Mode und damit die 
Bildung von sicheIförmigen Sandbänken 
("crescentic bars", HOLMAN U . BOWEN 1982) 
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Küstennormales Bodenprofil (oben, Zingst 19.9.85) und Amplitudenverhältnisse a/ao der Randwellen mit 
einer Phasengeschwindigkei t c ~ 5,1 ms- 1 der Modes n und den Freq uenzen - - - n = 4, 0,1 Hz; 
-. - . - n = 5, 0,14 Hz; -- n = 6, 0,18 Hz; ... ....... n = 7, 0,20 Hz; die seeseitigen NuIIsteIIen der 
Wasserstandsanomalie werden durch die zweite Sandbank gebunden. 

auftreten. Außerdem wären die Anregungs­
punkte für die Modes räumlich weit verteilt. 

Die Dispersionskurven und das frequenz­
abhängige Amplitudenverhalten der Rand­
wellen lassen eher den Schluß zu, daß das 
ganze hochfrequente Spektrum des ersten 
Modes (Profil SALLENGER u. HOLMAN 1987) 
bzw. des zweiten und alle höheren Modes 
(Profil Zingst) am Aufbau der Sand wälle 
durch Ausfällung von suspendiertem Mate­
rial an den Geschwindigkeitsknoten oder 
auch durch Transport von Bodenmaterial 
zu den Schwingungsbäuchen (Abb. 9) der 
fortschreitenden Randwellen beteiligt sind. 
Diese Randwellen können durch Wellen­
wechselwirkung von den einfallenden Wel­
lengruppen angeregt werden. GUZA u. DA-

VIS (1974) bzw. GUZA U. BOWEN (1976) 
wiesen theoretisch bzw. theoretisch und 
experimentell die spezielle Wechselwirkung 
einer ufersenkrecht einfallenden Welle mit 
der Frequenz 2u mit zwei Randwellen der 
Frequenz u und den Wellenzahlen + kund 
- k nach. Diese drei Wellen erfüllen die 
Wechselwirkungsbedingung, daß die Sum­
men der uferparallelen Wellenzahlen und 
der Frequenzen (2u - u - u = 0) beide 
Null ergeben, ein spezielles Beispiel mitein­
ander wechselwirkender Wellenzüge in der 
ufernahen Zone. Dies Ergebnis wird ge­
wonnen, wenn man in (1) eine endliche 
Amplitude zuläßt. Diese Wechselwirkung 
ist für eine ganze Wellengruppe möglich. 
Die Amplitude der Randwellen kann dabei 
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Dispersionsbeziehungen zwischen der Frequenz f = o/ (2n) und der Phasengeschwindigkeit C = (Jlk 
(ausgezogene Linie) und der Gruppengeschwindigkeit Co = d(Jldk (gestrichelte Linie) für den Mode n = 3 
über einem Profil mit zwei Sandbänken (Profil siehe Abb. 8 oben). 

dreimal größer als die Amplitude der ein­
fallenden Wellen werden, wobei diese in 
diesem Falle total reflektiert werden! An­
dererseits können zwei Randwellen mit den 
Wellenzahlen +k und -k und der Fre­
quenz (5 eine Welle mit der Frequenz 2a in 
Richtung See emittieren. Der Grundmode 
hat dabei die höchste Anregungswahr­
scheinlichkeit. Nicht ufernormal einfallende 
Wellen regen ebenfalls zwei Randwellen an, 
die in entgegengesetzter Richtung uferparal­
lellaufen, deren Frequenzen aber gegenüber 
dem senkrechten Einfall etwas verschoben 
sind (GUZA u. BowEN 1976), GUZA U . 

INMAN (1975) untersuchten diese Wellen­
wechselwirkung an einem 15,2' 18,2 m 
großen und 5,1 m tiefen Bassin mit einem 
verstellbaren 8,7 m Neigungsstück. Es zeig­
te sich, daß die zur Randwellenanregung 
notwendigen Mindestamplituden den theo-

. retisch notwendigen zur Überwindung der 
viskosen Dissipation entsprechen. Bei wei-

terer Wellenerhöhung, ab Entstehung von 
Sturzbrechern, kommt das System in den 
Bereich der turbulenten Dissipation, und 
die resonante Anregung der subharmoni­
schen Randwellen hört 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 möglicher 
Mode-O- und Mode-I-Anregung (die Be­
dingungen ergaben sich aus der Geometrie 
und der Anregungsfrequenz) nur Mode 1 
angeregt, vielleicht eine Erklärung für die 
Sonderstellung von Mode 1 auf dem re­
flektiven, natürlichen Profil von SALLENGER 
u. HOLMAN (1987), 

Eine weitere' Möglichkeit der RandweI­
lenanregung besteht in der Wechselwirkung 

zweier nicht senkrecht einfallender Wellen 
mit den Frequenzen (51 und (52 (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 a der Wei­
len 1 und 2 für die Randwelle 

(5r = a 1 - (52' mit (51 > a 2 , (6) 

(7) 

Mit der Phasengeschwindigkeit CT der Wei­
len im Tiefwasser, der Phasengeschwin­
digkeit Cr der Randwellen und einer zen­
tralen Frequenz (50 ((50 = a 1 - a r/2) erhält 
man aus (6) und (7) a r = 2ao sin acr/cT bzw. 
sin a = arcT / (2aocJ Mit dem für das Zing­
ster Profil erhaltenen Wert der Phasenge­
schwindigkeit für Cr = 4,75 ms - 1 im Be­
reich mit Cr = const. und a = 90° auf der 
lO-Meter-Tiefenlinie erhält man a r ::::; ao. 
Randwellenfrequenzen im Bereich des typi­
schen Seegangs mit 0,2 Hz sind durchaus 
mit diesem Anregungsmechanismus erzeug­
bar (Wertepaare für fl, f2 : 0,1 Hz, 0,3 Hz; 
0,15 Hz, 0,35 Hz usw. mit a = 2rrf). 
Für eine Anregung der Modes bzw. der 
Modegruppen mit C ::::; const. sprechen die 
hohen Amplituden der Randwellen im 
Brechbereich des Seeganges, der Zone 
stärkster Nichtlinearitäten. Dabei sind alle 
erwähnten Anregungsmechanismen mög­
lich - parallel und bzw. oder sich ablösend, 
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 Meßpunkten dargestellt. Ein richtungs­
stabiler uferparalleler Wind von 14 m S - 1 

erzeugt einen Seegang mit einer großen 
uferparallelen Komponente. Der niederfre­
quente Anteil (10 - 3 _10- 1 Hz) ändert sich 
wenig vom 100 zum 60 m entfernten Meß­
punkt. Im Spülsaum ist die Dispersion 
S2 auf 10 cm2 abgesunken (100 m - S2 

= 160 cm2 ; 60 m - S2 = 133 cm2
), aber es 

erscheint ein sekundäres Maximum bei 

0,075 Hz. Die Spektren wurden mit einer 
StützsteIlenzahl von 512 aus einer Gesamt­
heit von 61440 Meßwerten nach dem 
Vierfelderkorrelationsverfahren berechnet. 
Obwohl ein dazugehöriges Bodenprofil 
nicht aufgenommen werden konnte und das 
Meßfeld bzw. die gemessenen Phasen- und 
Kohärenzbeziehungen keinen Nachweis 
der Gruppen mit cr = const. liefern, belegt 
die Messung einen Transport von Wellen­
energie von dem hochfrequenten in den 
niederfrequenten Bereich. Im hochfrequen­
ten Randwellenbereich if> 0,06 Hz) gibt es 
lückenlos Modes, die ein Amplituden­
maximum (oder auch ein Geschwindig­
keitsminimum) auf den Sandbänken be­
sitzen. Die Amplituden sind, bezogen auf 
die Uferlinie, in Abweichung von einem 
linearen Bodenprofil recht erheblich. Die 
Eigenschaft der Wellen mit (5 = kCr (cr ::::; 

const) bewirkt, daß die Gruppengeschwin­
digkeit gleich der Phasengeschwindigkeit 
wird (siehe Abb. 10); über linearem Boden­
profil ist die Gruppengeschwindigkeit der 
Randwellen gleich der halben Phasenge­
schwindigkeit. Die Wellen mit Cr ::::; const 
sind nicht dispersiv, die Wellenenergie der 
Wellengruppe läuft nicht auseinander. Die 
angeregten Gruppen bleiben erhalten. Eine 
solche Gruppe kann aber mit einer anderen, 
entgegengesetzt laufenden Wellengruppe 
wechselwirken und gemäß den obigen 
Darlegungen Energie in Richtung See durch 
Erzeugung einer Welle der Frequenz 2(5 
emittieren. Es ist also nicht unbedingt zu 
erwarten, daß die Randwellengruppen eine 
sehr hohe Lebensdauer und ständig eine 
sehr hohe Amplitude haben. Der Anre­
gungsmechanismus ist recht verwickelt, 
ebenso die Wechselwirkung mit den ein­
fallenden Wellen. Es ist aber denkbar, daß 
das Brandungsschweben ("surf beat") ein 
Ausdruck dieser Wellenerscheinung ist. Das 
Aufsteilen jeder 9. bis 10. Welle (keine 
strenge Periodizität) könnte 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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Abb.11 
Relatives Energiespektrum V (Leistungsspektrum dividiert durch die Dispersion, das Abtastintervall 
t = I s - [ und der Anzahl der StützsteIlen m = 512 des Spektrums) des Seegangs im Spülsaum 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 Überlagerung verschiedener 
Frequenzen und Modes mit Cr :::::: const die 
Form eines einzelnen Wel1enberges mit zwei 
flacheren Tälern annehmen, ohne weiter 
beobachtbare Periodizitäten. Die Über­
lagerung des Seegangs mit dieser Wellen­
gruppe führt dann lokal zur Wel1envergrö­
ßerung mit angrenzender Verkleinerung. 
Überlagern sich zwei entgegengesetzt lau­
fende Gruppen. so kommt es im Berüh­
rungspunkt zu doppelten Amplituden und 
einer Emission von Wellenenergie in Rich­
tung See. Die Erscheinung hat keine Perio­
dizitäten und ist mit einer spektralen Be­
trachtungsweise im herkömmlichen Sinne 
schwer zu erfassen. 
Bei der Interpretation von Seegangsdaten 
in der ufernahen Zone im Frequenzbereich 

unterhalb des Seeganges findet man relativ 
gute Übereinstimmung der Meßdaten mit 
der Randwellentheorie. Dabei bestimmt 
man nicht, wie oben beschrieben, die 
Dispersionsrelationen des aktuellen Boden­
profils, sondern nutzt die Ähnlichkeit der 
höheren Randwellenmodes mit der Lösung 
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 
die Sandbänke beeinflußt werden, brauch­
bar. In den Frequenzbereichen mit nahezu 
konstanter Phasengeschwindigkeit finden 
wir anormale Amplitudenverhältnisse und 
ein seeseitiges Binden der Extrema der 
Randwellen an eine Bodenstruktur, drasti­
sche Abweic11Ungen von den Lösungen 
mit k = 0 in (1), die hier keine Beeinflus-
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sung der Amplitudenverhältnisse durch die 
Sandbänke zeigen. Eine Interpretation von 
aktuellen Seegangsdaten durch Randwellen 
ist nur durch die numerische Bestimmung 
der Dispersionsbeziehungen für lokale 
Bodenprofile möglich. Bisherige Versuche 
sind deshalb von falschen Voraussetzungen 
ausgegangen, die Ähnlichkeit der Lösungen 
mit k = 0 und k =l= 0 muß im konkreten 
Fall immer überprüft werden. 

Der Aufbau von Sandbänken kann als 
Selbstschutz der Küste vor Abtragung 
angesehen werden. Ausgehend von linearen 
Profilen wird der Sand nicht gleichmäßig 
in Richtung See transportiert, sondern es 
werden Profile mit stärkerem Anstieg im 
Seeschlag und einem zweiten starken 
Anstieg in Richtung See geschaffen. Das 
mögliche Randwellenspektrum wird beein­
flußt (siehe Abb. 1). Die Randwellen wirken 
auf das Bodenprofil zurück, die Erzeugung 
von küstenparallelen Sandbänken führt 
zu extremen Amplitudenänderungen der 
Randwellen im Gebiet der Wellenbrechung. 
Das Reflektionsvermögen der Schorre wird 
durch die Aufschüttung der Sandbank er­
höht. Es entsteht ein relativ stabiler Profil­
verlauf, denn in dem Maße, wie sich die 
Anregungswahrscheinlichkeit für Randwel­
len erhöht, erhöht sich mit dem V orhanden­
sein dieser Wellen auch die Wahrscheinlich­
keit der Abstrahlung von Wellen energie in 
Richtung See. Die Rückwirkung des Boden­
profils auf die Dispersionseigenschaften der 
Randwellen beginnt schon bei relativ klei­
nen Sandbänken, die gerade im Entstehen 
begriffen sind, wie Untersuchungen an ei­
nem Profil in der Veränderungsphase zeig­
ten. Die charakteristischen Eigenschaften 
mit cr :::::: const und das Binden der Am­
plituden an die Bodenerhebung (Sandbank) 
traten auch hier auf. Das Verhalten der Am­
plituden für n = 2 - 10 (Profil SALLENGER 
u. HOLMAN 1987, Abb. 9) läßt die Möglich­
keit zu, daß sich bei ca. 150 m Uferentfer­
nung eine zweite Sandbank aufbaut. Dies 
wird verhindert durch den ständig wech­
selnden Wasserstand und die wahrschein­
lich zu geringe Sedimentzufuhr durch die 

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

5. Schlußfolgerungen 

Das eingehende Studium der Dispersions­
beziehungen von Randwellen über realem 
Bodenprofil zeigt, daß eine oder mehrere 
Wellengruppen charakteristische, gemein­
same Eigenschaften aufweisen. Die Wel1en 
der entsprechenden Gruppen besitzen nahe­
zu al1e eine Phasengeschwindigkeit, die nä­
herungsweise gleich der Gruppengeschwin­
digkeit ist. Sie haben auf einer Sandbank ein 
Geschwindigkeitsminimum oder Geschwin­
digkeitsmaximum. Diese Wel1engruppen wir­
ken auf die Struktur der Bodentopographie 
zurück. Sie können das Bodenprofil unver­
ändert 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 möglich, 
wobei auch die stehenden Randwel1en ("leaky 
waves") zum Transport von Bodenmaterial 
zu den Sandbänken beitragen können. Die 
Rol1e der oben beschriebenen Randwel1en­
gruppen in der Brandung wurde noch nicht 
untersucht. Derzeitig herrscht in der Literatur 
die Ansicht vor, daß der Infrabereich bei der 
Formierung der Sandbänke die entscheiden­
de Rolle spielt. Die bisher verwendeten Meßa­
nordnungen und Auswertemethoden waren 
für die Beobachtung von Randwel1en im 
Frequenzbereich des Seegangs mit den oben 
beschriebenen Eigenschaften ungeeignet. Aus 
den vorgelegten Rechnungen geht hervor, daß 
es sinnvol1 ist, diese Wel1engruppen mit einem 
uferparal1elen, auf der Sandbank angeordne­
tem Meßfeld zu untersuchen. Die starke 
Wechselwirkung in der Brandung läßt 
vermuten, daß eine Beobachtung der Ein­
zelereignisse geeigneter ist als eine reine 
spektral statistische Auswertung. Bei zur 
Uferlinie schrägem WeJleneinfal1 bewegen 
sich die WeJlenfronten der OberflächenweJlen 
mit der uferparaJlelen Komponente der 
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Phasengeschwindigkeit c/sin IX, wobei IX den 
Einfallswinkel auf der Sandbank bedeutet. 
Die Gruppen der Randwellen wurden aber 
mit Cr gefunden, wobei für alle Profile die 
Näherung C; ~ c2 = ghs gilt. Darin ist hs die 
Wassertiefe auf der Sandbank. 
Gleichung (1) wurde für den Fall einer in 
einer gewissen Uferentfernung verschwinden­
den Amplitude numerisch gelöst. Es sind zwei 
Fälle 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 Lösungen 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 
Oberflächenwelle ist im Ansatz (2) nicht 
enthalten. Dazu müßten die Grundgleich­
ungen mit variabler Wassertiefe und in 
ufernormaler Richtung variabler Wellenzahl 
gelöst werden. Über realen BodenprofIlen ist 
nur eine numerische Integration möglich. In 
Analogie zu den oben gefundenen Er­
gebnissen lassen sich Aussagen, die für lineare 
Profile gelten, nicht verallgemeinern. 

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines For­
schungsauftrages " Randwellen und Sedimentation" 
der Wasserwirtschaftsdirektion Küste. Der Autor 
möchte sich bei Dr. E. HAGEN und Dr. H. U. 
LASS für 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 5 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 U nter­
suchungsgebieten wurden genutzt, um optimale 
Wellenlängen und Algorithmen für die Bestimmung 
der Chlorophyllkonzentration mit Fernerkun­
dungsverfahren abzuleiten. Die Wellenlängen und 
die Koeffizienten der Beziehungen ändern sich in 
verschiedenen Wasserkörpern. Universelle Algo­
rithmen, anwendbar für alle Meeresgebiete, sind 

nicht herleitbar. 

Pe31OMe : 113MepeHHlI K03tPqmI(HeHTa cneKTpaJlh­
Horo oTpalKeHHH B pa3Hhlx pa ifoHax HCCJleJ.\O­
BaHHHll 6hIJlH HCnOJlh30BaHhI, '1T06hI pa3pa6oTaTh 
OnTHMaJlhHhle J.\JlHHhI BOJlH H aJlrOpHTMhl J.\JllI 
onpeJ.\eJleHHlI KOHI(eHTpaI(HH xJlopoqmJlJla c nOM­
lI(hlO MeTOJ.\a J.\HCTaHI(HOHHOro 30HJ.\HpOBaHHH. 
.ll:JlHHhI BOJlH H aJlrOpHTMhI MeHlilOTCli B pa3-
JlH'IHhIX BOJ.\HhIX Maccax. BCJleJ.\cTBHe 3Toro He­

B03MOlKHO J.\aTh YHHBepcaJlhHhle aJlrOpHTMhl J.\JllI 
Bcex paifoHOB MOpH. 

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 relatiollships 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 ofupward 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 
sensmg: 

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 B (1) 

where G is a geophysical parameter as for 
instance the concentration of chlorophyll 
or suspended sediments. A and Bare 
constants which are determined by a regres-
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sion analysis of measured values and X 
represents the ratio of an apparent optical 
property at two different wavelengths At 
and Az. The optical property can be the 
upward radiance or irradiance just beneath 
or above the sea surface (Lu, Lw, Eu , Ew) or 
different spectral reflectances. 

a) X = Lu ()' l) , 
Lu ()' z) 

Rw()' l) 
X = ---, 

RJl,z) 

b) X = Lw(A l ) , 

LJ~·z) 

X = R (A·l) 
R(Az) 

(2) 

R w is the ratio of the upward Eu and 
down~ard Ed irradiance R w = E j Ed both 

measured just beneath the sea surface. ffi is 
the ratio of the upward irradiance Eu just 
beneath the surface and the downward irra­
diance EG above the surface ffi = Ej EG . 

The applied wavelengths )'1 and )' z 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 Al = 440 nm and )' 2 = 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 Jiterature chlorophyll-algo­
rithms are published using these wave­
lengths for the calibration of CZCS data, 
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Fig.lb 
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 
spectral reflectances in the visible spectral L _ 

range were determined from measurements 
of the upward radiance Lu just beneath the 
sea surface and of the downward irradiance 
EG above the surface using 

n·L 9t = _ _ u 

EG 

(3) 

Lu and EG 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 Lu and EG were measured with the 
calibrated spectrophotometer BAS-W de-
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scribed by SIEGEL and LEITERER (1986) at 28 
measuring points with ß A being in the 
interval from 10 to 20 nm. 

The different serisitivity ofthis device with 
respect to Lu (higher) and Eu (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 + 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 weil 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 area 
off Mauretania (Fig. 1 a and 1 b). 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 areas 
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. 

10-3 

400 
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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 
Algorithms for the determination of the concentration of chlorophyll-a + phaeopigment for all 

measurements in the Atlantic Ocean (N = 72) 

Al Az A ±% B ± % (J r Z 

440 600 4.377 9.4 -1.230 5.1 0.869 0.843 

440 550 0.993 4.8 -1.553 5.3 0.959 0.833 

440 650 8.436 13.0 -1.064 5.4 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 - 1.031 5.9 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 7.933 14.0 -1.009 6.1 1.011 0.791 

440 520 0.746 6.0 - 2.068 6.8 1.205 0.753 

520 550 1.736 7.7 - 4.263 7.2 1.026 0.734 

Table 2 
Algorithms for the determination of the concentration of chlorophyll-a + phaeopigment for the upwelling 

area off North-west Africa (N = 56) 

Al Az A ± % 

440 600 4.935 12.9 

440 550 0.933 13.0 

440 650 9.192 19.2 

440 660 9.133 20.1 

440 700 10.14 21.2 

400 650 10.54 22.0 
440 680 6.519 16.4 
400 700 11.39 23.8 
400 660 10.45 23.0 
400 600 5.013 15.7 

The concentration of chlorophyll­
a + phaeopigment varies from 0.12 to 
6.2 mg/m3 . The regression analysis shows 
the best correlation for colour indices if 
Al = 440 nm and Az > 550 nm were used. 

The comparison between in situ determi­
nations of chlorophyll and concentrations 
calculated on the basis of the measured 
colour index 91440/ 91550 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 

B ± % (J r2 

- 1.378 8.58 0.9805 0.716 

- 1.772 9.00 1.079 0.696 

-1.116 9.23 1.080 0.685 

-1.096 9.66 1.098 0.665 

- 0.952 9.72 1.135 0.662 

- 1.195 9.93 1.126 0.652 

- 0.994 9.99 1.178 0.650 

- 1.007 10.39 1.142 0.632 

-1.172 10.40 1.134 0.632 

-1 .398 10.40 1.094 0.631 

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/m3

. 

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 
91440/ 91550. 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 weIl as by dissolved 
and suspended matter coming with the river 
inflow into the Baltic, 

Measurements ofthe spectral reflectances 
for the derivation of chlorophyll algorithms 

19° 

17° 
N 

c 

Fig.3 
Distribution of the concentration of chlo­
rophyll-a + phaeopigments in the upwel­
ling area off ~auretania 
a) ~ean measured concentrations of the 
10 m top layer 
b) Calculated concentrations using all 
measurements 
c) Calculated concentrations using the 
measurements of the upwelling area 

were carried out in lune 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 weIl 
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 lune 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/m3

. 

These high concentrations as weil 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 
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~ 

ods. An attempt to apply a universal algo­
rithm for the Baltic was not successful. 

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

4.3. Aigorithms for the Greifswald Bay 

The Greifswald Bay is a shallow water area 
to the south of the island of Rügen 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 

AI A2 A ±% 

520 660 63.90 19.0 
520 600 12.33 7.1 
520 650 46.49 18.0 
440 660 10.67 6.5 
440 650 9.152 6.2 
550 600 26.10 15.0 
550 660 267.0 41.0 
440 600 3.058 9.6 
550 650 141.8 37.0 
440 700 11.81 9.3 

The best correlations were found for 
algorithms using for Al the values 520,440 
and 550 nm and A2 > 600 nm. Hence it 
seems to be possible to determine the 
chlorophyll concentration from reflectance 
measurements in the central Baltic du ring 
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 
domina ted by the phytoplankton too. This 
could be another event for the determina­
tion of chlorophyll by remote sensing meth-

B ±% (J r2 

- 1.964 8.0 1.547 0.857 
-1.914 8.3 1.575 0.847 
-1.806 8.9 2.033 0.830 
-1.608 8.9 1.466 0.828 
-1.469 10.0 1.975 0.791 
-2.756 10.0 2.126 0.789 
-2.787 10.0 1.937 0.780 
-1.440 11.0 2.173 0.752 
-2.450 12.0 2.669 0.743 
- 1.066 12.0 2.089 0.737 

phytoplankton vanatlOns. 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 

(1986a, 1986b). The values are greater at 
wavelengths ;;;; 500 nm because of the scat­
tering ofthe higher concentration of suspen­
ded matter. The steeper slope in the range 
of short wavelength is caused by the in­
creased concentration ofyellow substances. 
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Table 4 . f d'fc 
Al 'th f h d .' f the concentration of chlorophyll-a + phaeoplgment rom lierent gon ms or t e etermmatJon 0 

colour indices for the Greifswald Bay 

AI A2 A ±% 

520 700 51.19 15.0 

520 680 81.81 26.0 

520 600 11.73 8.7 

550 700 79.64 26.0 

440 700 11.48 9.8 

400 700 6.913 18.0 

520 650 55.80 25.0 

680 700 24.16 10.0 

550 600 25.29 12.0 

400 735 19.25 9.0 

440 550 6.144 54.0 

440 520 6.225 53.0 

520 550 9.634 46.0 

The chlorophyll-a + phaeopigment con­
centration varies between 8.17 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 
Al = 520,550 and 440 nm and A2 > 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 

B ±% (J r2 

- 1.501 13.0 2.915 0.832 

- 2.587 16.0 3.611 0.813 

-3.046 16.0 5.241 0.808 

- 1.589 16.0 3.574 0.807 

- 0.811 18.0 4.176 0.774 

- 0.827 19.0 5.041 0.763 

- 2.762 20.0 5.850 0.733 

-2.760 20.0 4.434 0.727 

-3.427 23.0 6.162 0.669 

-0.684 25.0 5.422 0.644 

- 0.699 49.0 7.532 0.319 

-0.825 50.0 7.375 0.311 

-2.392 74.0 8.426 0.167 

5. Conclusions 

The regression analysis to derive chloro­
phyll algorithms for the calibration of 
satellite data relevated significant differen­
ces between the areas ofinvestigation. These 
differences are found in the coefficients of 
the regression formulas as weil 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 AI A2 ChI. a + Ph (J r 2 

investigation nm nm mg' m - 3 mg' m - 3 

Eastern Central 440 550-650 0.12-6.2 < 1.0 > 0.8 

Atlantic Ocean 
upwelling area 440 550-650 0.3-6.2 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 2.9-4.2 > 0.8 
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In case-l-waters where the optical pro­
perties are domjnated 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 
domina ted 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 oe 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 SÖDERBERG 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 crysta lline 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 postglacia l 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. Södergards­
fjärden 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 a lgae Vau­
cheria dichterma. Sm all pockmarks, water seeps a nd 
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 Schärenge­
biet ist der wesentliche Teil einer Kristallinschwelle, 
die den Bottnischen Meerbusen im Norden vor der 
eigentlichen Ostsee im Süden trennt. Das Gebiet ist 
von tiefreichenden tektonischen Lineamenten, 
hauptsächlich svekokarelischen Alters durchzogen. 
Geophysikalische und geochemische Untersuchun­
gen an gasführenden Strukturen im Meeresboden 

bei Vettershaga im nördlichen Teil des Archipels 
lassen vermuten, daß es sich bei den Gasvorkommen 
in den Sedimenten sowohl um biogenes als auch 
um thermogenes Gas ha ndelt. Biogenes Gas wird 
in den postglazialen , tonigen Sedimenten gebildet. 
Die zentralen Gebiete von abgeschlossenen Buchten 
zeigen dabei die höchsten 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 Stö­
rungen an die Oberfläche . Im Bereich der Li­
neamente konnten " Pockmarks" und Gasmigra­
tionsstrukturen beobachtet werden. Der Meeresbo­
den der Södergardsfjärden-Bucht zeigt auf einer 
Fläche von 50 x 200 m Strukturen, die sowohl durch 
thermogenes wie auch durch biogenes Gas ent­
standen sein dürften. Die tonigen Sedimente ent­
halten gasproduzierende Lagen , in denen die Alge 
Vaucheria dichterma massenhaft auftritt. "Pock­
marks", Süßwassera ustritte und kleine Schlamm­
vulkane sind an der Meeresbodenoberfläche ver­
breite t. Sogar explosive Gasaustritte kommen vor· 
Die Bucht liegt über einer tektonischen Struktur, 
was durch ein stärkeres Erdbeben (1979) belegt 
wurde. Es wird angenommen, daß sich das Gas im 
Bereich der Störungen akkumuliert. 

Pe31OMe: CTOKrOJlbMcKYH apxI1rreJlar 5IBJl5IeTC5I 
3arra.L\HOH 'laCTblO KpHCTaJlJIH'IeCKoM l.\OKOJlb HOH 
rp5I.L\bI, OT.L\eJl5I1Oll\eH l.\eHTpaJlbHYlO 'IaCTb Dan­
TI1HCKOrO MOP5I Ha lOre OT DOTHWlecKoro 3aJlI1Ba 
Ha ceBepe. 3TOT paHoH CO.L\eplKI1T rJJy60KI1e TeKTO­
HlPfeCKI1e JlHHeaMeHTbl B OCHOBHOM cBeKOKarrpe­
JlWleCKOro B03pacTa. reoq1I13I11.JeCKHe H peoxl1-
MI11.JeCKHe I1CCJle.L\OBa HI15I .L\era3I1pOBaHHblx CTPYK­
TYP B JIOlKe paHoHa BeTTepcxara ceBepHoH 1.JaCTI1 
apxl1rreJIara YKa3bIBalOT Ha .L\Ba I1CT01.JHI1Ka ra3a B 
OCa.L\01.JHbIX rrop0.L\ax: opraHoreHHbIM 11 TepMopeH­
HbIM. OpraHoreHHblH ra3 o6pa3YTeTC5I B rrocJIe­
Jle.L\HI1KOBbIX I1JIHCTbIX nop0.L\ax, rrpeHMYll\eCTBeH­
HO B rJIy6I1HHbIX 1.JaCT5IX 3aMKHYTbIX 3aJlI1BoB. 
OCa.L\01.JHble rrOpO.L\bI CTaHOB5ITC5I ra30HOCHbIMI1 Ha 
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60JlblllHX apeaJlax , HO HH CTPYKTYPbl MHrpa~HH 
ra3a, HH oKpyrJleHHble yrJly6J1eHHSl Ha ):(He HeHI­

IUl'lHbl ).I,JlSl paßOHa. IToKa3aHO, 'ITO TepMOreHHbrH 

ra3 B KpHCTaJlJlH'IeCKHX rropo).l,ax rrO).l,HHMaeTCli Ha 

rrOBepxHOCTb B):(OJlb y'laCTKOB TeKTOHH'IeCKHX JIHH­

eaMeHTOB. BCTperalOTCSl rrOJiSl oKpyrJlblx yrny6J1e­

HHH H CTPYKTYP MHrpa~HH ra3a, a TaKlKe 3aMepeHO 

rrOBblllleHHoe KOJlH'IeCTBO TepMoreHHoro r a3a. 3a­

JIHB Ce).l,eprOp).I,C~bep):(3H B pa HOHe BeTTepcxara 

CO).l,eplKHT ).I,OHHble CTPYKTypbl B rrpe):(eJlax Y'IaCTKa 

pa3MepoM 50 x 200 M, KOTOPbl, rrO-BH).I,HMOMY, 06-

pa30BaHbi B pe3YJlbTaTe B3aHMO).l,eßcTBHSl TepMo­

reHHoro y opraHoreHHoro ra3a. I1JIHCTble oca­

):(O'lHble rrop0):(bl co):(eplKaT MOlllHble CJlOH BO).l,0PO­

CJIeH Vaucheria dichterma, 06pa3YlOlllHx ra3, a 

TaKlKe He60JIbllle oKpyrJlble yrny6J1eHHSl; Ha rro­

BepXHOCHI oca):(O'lHbIX rropo).l, MHorO'lHCJleHHbl­

BO):(Hble HCTO'lHHKH H rpSl3eBbie BYJlKaHbl; nepH­

O):(H'IeCKH npOHCXO):(lIT Bbl6poCbl ra3a. )J,aJIee, 

3aJIHB paCnOJIOlKeH Ha):( 30HOH TeKTOHH'IeCKOH 

aKTHBHOCTH, 'lTO H 5blJlO ):(OKa3aHO KpynHblM 

3eMJIeTpSlCeHHeM B 1979 pory. XOTli B 3TOH 

~opMa~HH KpHCTaJIJIH'IeCKHX nopo):( HeT oca­

).I,O'lHOß nOKpblLUKH, Bce lKe B03MOlKHO, 'ITO 

TepMoreHHbIll ra3 MOlKeT CKanJIHBaTbCSI B 3aKJI­

lO'IeHHbIX no).l, rrOBepXHOCTblO 'IaCTSIX paCKOJlOB. 

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, 
HOVLAND (1982) from the North Sea, and 
FLOOD and JOHNSON (1984) from Lake 
Superior. The results up to the present time 
are discussed in a comprehensive volume 
by HOVLAND and JUDD (1988). Pockmarks 
are normally developed in soft bottoms and 
mostly interpreted as outlet vents for gas 
or fluid. The c1ayey 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, inc1uding 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. 
FLODEN and SÖDERBERG (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 c1ay 
as well as in postglacial c1ay and gyttja. 

Some ofthe 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 Södergärdsfjärden 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 ofthis kind occur abun­
dantly in the southernmost part of the 
Stockholm Archipelago (FLODEN and SÖ­
DERBERG 1988). 

Within the crystalline bedrock area of the 
Baltic, the presence of petroleum assocated 
gas is exc1uded. 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 
(GOLD and SOTER 1980, 1982). 

This paper deals primarily with gas­
created seabed structures within the nor­
thern Stockholm Archipelago (Fig. I). We 
have focused our interest on a local field 
of pockmarks in Södergärdsfjärden Bay 
near the island of Löparö at Vettershaga 
(Fig. 2) which is within re ach 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. I 
General bedrock geology ofthe Stockholm county with localities referred to in the text. Su - Sundsbadarna 

Islets, Ve _ Vettershaga, Nä - Nämndö Island, ST - the Strömma tectonic lineament, VL - the 

Vaxholm-Lagskär tectonic lineament, SL - the Södertälje-Landsort lineament. 

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

In Södergärdsfjärden 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 1.5 m, and are typically 
about 0.15 m 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 weil. 

Large gas eruptions have been reported 
from Södergärdsfjärden Bay which, it 
should be noted, is situated above the 
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Fig.2 

Pockmorked 
areo 

The Vettershaga-Löparö Island area in the northern Stoekholm a rehipelago with the loeation of the 
Södergärdsfjärden Bay pockmarks. Major lineaments a re shown. VL - the Vaxholm-Lägskär tectonic 
lineament, Y - Yxlan Island. 

eqicenter of a major earthquake in 1979. 
This earthquake is the strongest in aseries 
of seismological events that have affected 
this area during the last 200 years, reaching 
an intensity of 3.6 on the Richter scale 
(KJELu'iN 1910 ; KULHANEK et al. 1980; 
KULHANEK and WAHLSTRÖM 1981 , 1985; 
SWNGA 1984). 

2. Methods 

The structures discussed in this paper are 
not easily c1assified 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-Lägskär 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. Sampies for gas analyses 
were taken by piston coring to depths of 3 
and 6 m below the seabed. In this way 
sampies 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. • 
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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 Bai tic Proper to the S (FLODEN 1980) 
from its continuation in the Gulf of Bothnia 
to the N (AXBERG 1980; W ANNÄS 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 Iime­
stone and conglomerate. Magmatic rocks, 
granites, pegmatites and diabases occur as 
weil (MAGNUSSON et al. 1963 ; ST ALHÖS 
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
riod. 

An important phase in the geological 
evolution of the central Baltic region 
was the opening ofintra-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 Mälaren west of Stockholm . A 
preliminary description of the Aland Sea 
basin is given by FLODEN (1973). The Mäla­
ren basin is discussed by GORBA TSCHEV 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 main ly 
to reactivation ofthe 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 Ih 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, accuIhulations 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 c1ay 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 Södergardsfjärden 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 F ig. 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. 

F ig.3 
Mud penetrator so unding. The profile 
exlends across Furusundsleden Fair­
way SE of Vettershaga from its near­
shore part (left) to its central part 
(right). Biogenic gas (0) in an unmi­
gra ted 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 
the extreme left p iHt of the profile. 
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Migra ted 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 
weil as the pockmarked areas are found 
along major tectonic lineaments in the crys­
talline basement, parts of wh ich 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 Södergardsfjärden 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 SÖDERBERG 1988). 
Thus, pockmarks are present along the 
E- W Strömma lineament (ST in Fig. I) , 
which incidently is the youngest lineament 
direction in this area. ather degassing struc­
tures are found along the Södertälje-Lands-

Fig.4 
Pockmarked a rea with gas migrat ion 
structures. I - the sea fl oor, 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. I) and along the 
Vaxholm-Lagskär lineament (VL in Fig. I) ; 
along the latter the Södergardsfjärden 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 Södergardsfjärden 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 



86 P. SÖDERBERG, T. FLODEN: Pockmark developments Beitr. Meereskd. 62 (1991) 

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 strang lineaments of the E - W 
direction. The map is further described in the text. L - Löparö Island, Y - Yxlan Island, R - Runmarö 
Island, V - Vaxholm Island and S - Stavsnäs village. 

age relations. The map was produced by 
Gerhard Bax, Dept. ofGeology, Stockholm, 
University who has also prepared a general 
map description wh ich 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 (STÄLHÖS 1969, 1979). The 
interpretations inc1ude the locations of the 
lineaments and the orientations of the bed­
rock units inc1uding 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 ofthe 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 
re fe ren ce 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 Mälaren at 
+0.6m. 

5.2. Structures in the Stockholm area 

The major geological structure ofthe 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 ofthe 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 ofthe 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-Lägskär lineament 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 - Sand 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 weil 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, Sundsbädarna Islets 
at Landsort (Su in Fig. 1), has a water 
depth of 20 - 23 m (FLODEN and SÖDER­
BERG 1988). The area is heavily exposed to 
waves and currents and the presence of 
erosional forces is evident. The pockmarked 
seabed is made up of glacial varved c1ay, 
with calcium carbonate concretions (marle­
kor) and lumps of glacial c1ay scattered at 
the sediment surface. The area is located 
within the Södertälje-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 Södergärdsfjärden Bay 
by their circular form and their distinctly 
flat bottoms. 

The northern area, Södergärdsfjärden 
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-Lägskär tectonic lineament (VL 
in Fig. I) which delimits the Roslagen 
district on the mainland from the Ar­
chipelago in the SE (FLODEN 1973). 

7. The Södergärdsfjärden Bay structures 

Södergärdsfjärden Bay is located along the 
NE-SW Vaxholm-Lägskär 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 Södergärdsfjärden 
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 Södergärdsfjärden 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 ofLöparö (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 ofthe sediment 
is calculated to be about 10m 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 
ac ross the pockmarked area in SÖ­
dergardsfjärden 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 mare 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 Södergärdsfjärden Bay pockmarks oc­
cur, as just mentioned, within a rather small 
area along the shore of Löparö. As the 
seabed has the same general appearance 
throughout Södergärdsfjärden Bay there is 
no obvious reason for this restriction. 

Apart from the pockmarks, which are 
typically around 0.3 macross and 0.15 m 
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-

1m 

Fig.7 
Artists conception of the Södergardsfjärden 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. 

ing downwards into the sediment (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 ofthin, irregularly and 
thinly branched threds without intersecting 
walls, formed of a single cell (K YLIN 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 Södergärdsfjärden 
Bay has revealed the presence of successive 
layers of algal "carpets" down to depths of 
more than 2 m below the seafloor. The 

Fig.8 
Photography of fluid seep in Södergardsfjärden 
Bay. The seeps a re generally 3 - 7 cm across and 
ha ve near vertical shafts. Scaler has 10 cm 
between markings. 



90 P. SÖDERBERG, T. FLODEN: Pockmark developments Beitr. Meereskd. 62 (1991) 

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 Södergardsfjärden 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 Södergardsfjärden 
Bay. 
Sam pies of organic material from Söder­
gardsfjärden Bay have been investigated 
microscopically, and found to consist of 
70 - 90% of the algae Vaucheria dichterma. 
The sampies contained Iiving algae as weIl 
as algae in various degrees of disintegration. 
Gas sampies were collected by probing into 
the algal "carpets", and these gas sampies 
were found to contain high concentrations 
of nitrogen and methane. 
The algae observed in the area are ni­
trogen fixating, wh ich 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 
sam pies as of local biogenic origin. 

7.4. Sediment stratigraphy 

The sediment stratigraphy within the pock­
marked area in Södergardsfjärden Bay was 
determined by coring as weil 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 sampies were taken for analyses 
of its organic content. The uppermost 3 m 
of the care proved to consist almost entirely 
ofthe algae Vaucheria dichterma. Below this 
layer followed about I m of a mixture 
between algae and cIay. The continuation 
downwards was a blue-gray cIay with a 
humus content of 1%, considered to be a 
glacial cIay. 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 Södergardsfjärden Bay for 
more than two centuries at more or less 
regular intervaIs. 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 weIl, com­
parative measurements of ice thicknesses 
have been made in Södergardsfjärden 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 Söder­
gardsfjärden 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 , cIose to the bedrock surface. 
The pipes were sealed at their lower ends, 
except far about 30,8 mm wide, holes wh ich 
were spread along their lowermost 3 dm. 
Immediately after the pipes had been driven 
down through the sediment, they were 
cIeared 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, wis given time to drive 
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Table 1 . 1 d' . 
Result of geochemical analyses of free gas collected from below the glacial and postglacla se Iments m 
Södergärdsfjärden Bay. The sam pIes were analysed at the Swedish State Power Board's laboratory at 
Gravberg (lab 1) and at AGA Company, Lidingö (lab 2). SampIes were collected each week for 10 weeks 

from 3 closely spaced pipes. Concentrations are in ppm. 

Southern pipe, lab 1: 

Sam pIe 

861217a 
861217b 
861224a 
861224b 
870110a 
870110b 
870117a 
870117b 
870201a 
870201 b 
870208a 
870208b 
870214a 
870214b 
870228a 

Cl 

640 
710 
690 
665 

12 
234 
575 
625 
268 
600 
605 
770 
430 
585 
685 

Southern pipe, lab 2: 

Sam pie 

870222 
870225 

Cl 

300 
200 

C2 C3 C4 C5 H2 

o 0 0 0 2086 
o 0 0 0 2042 
o 0 0 17 1563 
o 0 0 21 1461 
o 0 0 0 0 
o 0 0 39 0 
o 0 0 0 198 

10 8 0 0 436 
9 0 0 0 328 
o 0 0 0 319 
o 0 0 0 609 
o 0 0 0 687 
60000 
o 10 0 0 0 
o 0 14 0 309 

C2-C5 H2 02 

* 90 

* 
* Traces of C2-C5 in all sampies 

Middle pipe, lab 1: 

SampIe 

861217a 
861217b 
861224a 
861224b 
870110a 
870110b 
870117a 
870117b 
870124a 
870201a 
870201 b 
870208a 
870208b 
870214a 
870214b 
870228a 
870228b 

Cl 

111 
153 
106 
168 

1270 
1500 
1750 
1010 
1800 
1880 
1190 
1670 
1900 
1940 
1950 
1160 
2520 

C2 C3 

o 0 
o 0 
o 0 
6 0 

19 0 
113 0 

9 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
2 0 
o 0 
o 0 

C4 C5 H2 

o 0 2409 
o 0 2284 
o 0 1259 
o 6 1369 
7 16 2438 
8 20 2572 
o 0 2142 
o 0 0 
o 0 3149 
o 0 844 

11 0 0 
9 44 232 
o 0 569 
o 30 208 
o 75 866 
8 0 270 
o 0 0 

02 

N2 

162300 
155800 
24117 
21119 

154990 
149443 

2416 
21063 
45583 
32467 
47511 
54877 
48430 
37632 
78000 

02 

C02 

280 

134500 
146500 

54820 
50109 

117300 
54302 

2733 
65404 
34852 
19090 
41467 
48468 
73483 
45778 
35644 

128800 
70256 

N2 

610030 
586700 
535390 
521910 
387510 
448873 
594601 
518540 
99189 

192620 
352810 
327180 
380190 
423380 
412720 

N2 

He 

9 
10 

556300 
512610 
504210 
520850 
681640 
504780 
561432 
555360 
121361 
106080 
133230 
397830 
383130 
423850 
388300 
382990 
417210 

C02 

137 
150 
163 

1168 
1926 

632 
2246 

896 
1848 
1059 
3482 

825 
16370 
13480 

324 

Ar 

17000 
17000 

C02 

308 
300 
420 
570 
909 
403 

1122 
785 
680 

o 
853 
241 

1061 
12329 
4608 

578 
200 
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T a ble 1 (continued) 

Middle pipe, lab 2: 

Sam pIe CI 

870222 
870225 

3000 
2000 

C2-C5 

* 
* 

* Traces of C2 - C5 in all sam pIes 

Northern pipe, lab 1: 

SampIe 

861217a 
861224a 
870110a 
870110b 
870117a 
870117b 
870124a 
870124b 
870124c 
870201 a 
870201b 
870208a 
870208b 
870214a 
870214 b 
870228a 
870228b 

Cl 

4500 
9200 

40500 
40500 
97000 

180000 
149000 
174000 
130000 
33200 
45500 

161000 
173000 
61500 
63500 
59000 
44000 

Northern pipe, lab 2: 

SampIe 

870222 
870225 

Cl 

3000 
38000 

C2 

14 
o 

40 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

C3 

20 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
7 
o 
o 
o 
4 
o 
o 
o 

C2-C5 

* 
* 

* Traces of C2 - C5 in all sampIes 

H2 

3 

C4 

14 
o 
o 

22 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

15 
o 
o 

22 

H2 

5 
6 

C5 

9 
o 
o 

33 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
8 

188 
o 
o 

02 

02 

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 

H2 

1935 
o 

157 
122 

o 
o 

1208 
o 
o 
o 
o 

115 
o 
o 
o 

o 

N2 

N2 

02 

C02 

260 
200 

126950 
525030 

82850 
64613 
91336 
61043 
67428 
54188 
66076 
65657 
37570 
46 170 
44975 

148240 
106930 
136420 
146940 

C02 

80 
260 

He 

LO 

N2 

392350 
718700 
401900 
344190 
481380 
452 820 
478510 
463 330 
474720 
124400 
121 830 
330570 
327200 
496 350 
353010 
355150 
3558 10 

He 

10 
9 

Ar 

22000 

C02 

710 
1196 

o 
o 
o 

431 
479 
766 
479 
554 
233 

3000 
2192 

110 
125 

Ar 

17000 
17000 

sam pIes 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. 

Table 2 I . I d· t· 
Result of geochemical analyses of free gas collected [rom below the glacial and postg a.cJa se Imen s In 

Södergärdsfjärden Bay. SampIes 1 - 3 were analysed at the Gas Res~arch I.nstitute Cal1f. , USA, sampIes 
4 -6 at the Geological Survey of Denmark and sampie 7 at RISO NatIOnal Laboratory, Denmark. 

Concentrations in ppm. 

Southern pipe, lab 3 - 4: 

2 
3 
4 
5 
6 

Cl C2 

3 
138 

1910 5 
1250 1.2 
1460 0.8 

7 1600 

Middle pipe, lab 3 - 4: 

Cl C2 

1 1280 
2 4 
3 
4 
5 

7 0 
17000 

6 
7 11500 

C3 

5 
0.5 
OA 

C3 

o 
0.7 

Northern pipe, lab 3 - 4: 

Cl C2 C3 

C4 C5 H2 

<30 
< 30 

2.3 3.2 3460 
(CI2jC13 = - 74.2) 
(C12 jC13 = -81.6) 

C4 C5 

2200 

H2 

< 30 
< 30 

o 0 0 
(C12 jC13 = - ) 

C4 C5 H2 

02 

160000 
3300 

32600 

02 

160000 

207000 

42200 

0 2 

N2 

830000 
979000 

952000 

N2 

830000 

783000 

935000 

N2 

C02 

220 
65 

200 

C02 

210 

500 

500 

He 

< 30 
< 30 
o 

He 

<30 
< 30 

o 

C02 He 

Ar 

10 500 
11600 

11200 

Ar 

10900 

9200 

11500 

Ar 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

76 
218 
560 
550 
570 
560 
600 

66 160000 850000 200 <30 
o 

11100 
11 700 o 0 7670 0.37 976000 70 

0.7 
0.7 
0.7 

OA 
0.3 

(CI2jC13 = - 76.2) 
(C12jC13 = - 76.2) 
(C12 jC 13 = -76.2) 

3700 5200 977000 100 11500 

8. Extended investigations in the 
Vettershaga area 

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

These investigations include measure­
ments of the electromagnetic field on the 
island of Löparö to find the dip and strike 
of the local set of NE - SW fractures 
through Södergärdsfjärden Bay (Fig. 9). 

Seismic refraction measurements were 
performed at Furusundsleden fairway S of 
Löparö in order to find the exact location 



94 P. SÖDERBERG, T. FLODEN: Poekmark developments 

NW 

10 

20 

30 

'0 

50 

60 

70 

60 E rn CLAY 
90 

100 
\ \ FRACTURE ZONE 19° 

Fig. 10 

SE 

Beitr. Meereskd. 62 (1991) 

Fig.9 

Loeation of refraetion measurements 
and of the geophysiealjgeoehemieal 
profile at Vettershaga. Seismie refrae­
tion shooting was perfo rmed a long the 
10 para llellines in Furusundsleden fa ir­
way. Numbers 1-30 a long the geo­
physieal/geoehemieal profile aeross 
F urusundsleden denote the sampling 
points refereneed in table 3. They are 
also position a l fixes for the geophysieal 
profiles. P - loeation of the Söder­
gä rdsfjärden Bay poekmarks, S - loea­
tion ofpoekmarked a rea so uth ofYxl an 
[sland and L - lineament aeross Löpa­
rö Island. 

Sehemat ie geologie seetion aeross Furusundsleden Fairway. The profile is loeated in the western end of 
the refraetion profiles, see Fig. 9. Veloeities at the bedroek surfaee are inserted where the seetion passes 
over refraetlOn Im es 1 -10. The low veloeity zone in the bedroek is striated. ' 
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there of the main fracture of the Vaxholm­
Lägskär lineament (Figs. 9 and 10). 

To evaluate the significance of the Vax­
holm-Lägskär lineament as a control on 
bedrock degassing, measurements and sam­
plings were taken along an intersecting line 
perpendicular to the Vaxholm-Lägskär 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-Lägskär 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 Löparö 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 Södergärdsfjärden 
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 Löparö (L in 
Fig. 9). 

Fig .. l1 
G as migration struetures in Furusundsleden 
Fairway E of Löparö Island. The st ructures 
(B) are interpreted as gas vaeuoles rising from 
the erystalline bedroek. The gas vaeuoles are 
present in glaeial varved c1ay. The glaeial c1ays 
are partly exposed at the sea noor (A). The 
postglaeial sediments are thin or absent along 
this profile. 

On Löparö 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 - i.e. towards the central 
part of the Vaxholm-Lägskär lineament in 
Furusundsleden Fairway. 

The investigated fracture through Löpa­
rö Island and Södergärdsfjärden Bay par­
allels in a general way Furusundsleden 
Fairway, although Furusundsleden Fair­
way locally has a slightly more easterly 
trend in the Löparö area (Fig. 5). We 
interpret the Löparö Island-Södergärdsfjär­
den Bay fracture as one in the set offractures 
making up the Vaxholm-Lägskär linea­
ment. The intersecting NW - SE fracture 
through Södergärdsfjärden Bay (Fig. 2) may 
explain the location of the Wettershaga 
earthquake as weil 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
Lägskär 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 si des of this zone. An exception is, 
possibly, the stationjust offshore ofLöparö 
which has a rather low velocity also (loc. 
I in the section Fig. 10). 

We conclude from these measurements 
that the major fracture of the Vaxholm­
Lagskär 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 so undings and side scan sonar re­
cordings were taken along a line across 
Furusundsleden Fairway from Vettershaga 
in the NW to Lagnö 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 10m. 

Gas-charged postglacial sediment is pre­
sent in the seabed along parts of the profile. 
At the crossing ofFurusundsleden 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 
re ach 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 alm ost 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 lineament 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 
ofFurusundsleden some km due E ofLöpa­
rÖ. 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 
is limited and where the clay unit is thin. 

8.4. Geochemical sampling and analyses 

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

L chemical sampling. A total of 30 sampies 

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 sampies 
was on average 400 m except for Furu­
sund sieden Fairway where they were spaced 
at around 200 m. 

The average length of the sampies was 
more than 2.5 m. Of these sampies, the 
lowermost 10 cm was put aside for geologic 
determinations. Next, three precision cut 
40 cm sam pies 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 sampIes at each location was then 
rapidly transferred to the geochemicallabo­
ratory at the Geological Survey ofDenmark 
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 CI2/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 
(Lagnö Island) part of the profile as weH 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 c1ay sam pies collected along a line across Furusundsleden 
Fairway at Vettershaga, Fig. 9. Me - methane, Et - ethane, Pr - propane, 13C - the C12/C13 isotope 
ratio. Those sampIes which are interpreted to include thermogenie gas are marked with an *. Analyses 
were performed at DGU laboratories in Copenhagen, Denmark. 

Sampie 
no. 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 

11 

12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

Humus 

0/0 

0.7 
1.0 
2.3 
9.4 
0.4 

10.8 
8.5 

11.8 
2.3 
1.3 

1.5 
1.6 
5.8 
6.8 
7.3 

4.5 
7.2 
4.5 
6.7 
l.2 

5.8 
4.8 
1.7 
0.5 
l.0 

1.4 
0.9 
7.1 

12.0 
0.7 

58 
759 

1242 
1356 

156 

5868 
318 

1482 ' 
120 
188 

5 
40 

6402 
8843 
2679 

3949 
9388 
1739 
6914 

90 

8189 
6294 
457 

27 
80 

48 
59 

6779 
3030 

58 

4.61 
7.08 
1.83 
2.34 

16.17 

1.46 
2.29 
1.80 
2.47 
2.08 

0.13 
2.64 
3.89 
6.44 
4.21 

4.39 
6.04 
0.98 
4.65 
2.79 

2.58 
4.09 
3.63 
1.15 
6.92 

3.61 
4.56 
5.07 
2.82 
4.23 

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 Södergardsfjärden 
Bay (see Fig. 9). The sampies 25 - 27 come 
from a NE - SW fracture parallel to the 
investigated fracture across Löparö island 

Pr 

11 I/ I 

1.38 
2.31 
0.67 
0.93 
5.91 

0.68 
0.89 
0.98 
0.65 
0.53 

0.67 
l.57 
2.42 
\.52 

1.61 
2.46 
0.31 
1.76 
0.71 

1.11 
1.55 
1.14 
0.31 
2.47 

0.90 
1.35 
2.19 
1.66 
1.09 

C1/ (C2 
+ C3) 

9.7 
80.8 

497 
415 

7.1 

2742 
100 
553 

38.6 
72 

38 
12 

1173 
998 
468 

468 
1104 
1348 
1079 

25.8 

2219 
1116 

96 
18.5 
8.5 

10.63 
10.0 

934 
676 

10.9 

CI x (Cl 13C 

+ C2 + C3) 0/00 

0.906 44.8* 
0.988 89.7 
0.998 74.9 
0.998 70.1 
0.876 44.3* 

1.00 72.8 
0.990 84.0 
0.998 68.8 
0.975 81.1 
0.986 72.6 

0.974 
0.923 
0.999 
0.999 
0.998 

0.998 
0.999 
0.999 
0.999 
0.962 

1.00 
0.999 
0.990 
0.943 
0.895 

0.914 
0.909 
0.999 
0.999 
0.916 

66.5 

64.6 

73.5 
66.3 
68.9 
66.1 
72.7 

70.1 
74.5 
96 

* 

* 
* 

66.3 
65.6 

* 

(p. 95), whereas sampie 30 comes from the 
NW - SE fracture that intersects the one 
just mentioned. Sampies 1 and 5 co me 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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Södergardsfjärden 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 
mayaiso 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 aminimum. The 
conclusion is that samplings for thermo­
genic gas in the archipelago always have to 
be made within the glacial part ofthe 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 wotk has furthermore gi­
yen ideas for future research of this kind. 

The refraction measurements in Furu­
sund sieden 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). Tt is possible that this is due 
to the great thickness ofthe postglacial mud 
which was not penetrated by our piston 
corer here. In fact all our indications of 
thermogenic gas are from sampies collected 
III 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 paral1el fracture is 
Södergardsfjärden Bay. 

Somewhat further towards the NE, due 
E of Löparö 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 Södergardsfjärden 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 sampie taken close to 
a small island (sampie 5 in Fig. 9 and table 
3). This sampling location is situated dose 
to a NE-SW lineament along which we 
have found a field of pockmarks as weil as 
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a distinet dark streak in our side sean sonar 
reeording (see p. 96). In our opinion this 
is another area along a fraeture where 
thermogenie gas leaks to the surfaee. 

9.2. The Södergardsfjärden Bay structures 

The investigated area in Södergärdsfjärden 
Bay is clearly depositional in eharaeter with 
postglaeial gyttja of a high organie eontent. 
The poekmarks oeeur in great quantity, but 
they are very small in eomparison to those 
at Sundsbädarna (FLODEN and SÖDERBERG 
1988), and presumably the individual poek­
marks exist only for a short time. Gas 
leakages oeeur regularly, and more speeta­
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 Södergardsfjärden pockmarks 

The flat and featureless seafloor in SÖ­
dergärdsfjärden Bay is extremely soft, the 
passage of a diver will result in a thick cloud 
of particles wh ich 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 poekmarks have changed in ehar­
aeter. Today the area and the poekmarks 

are more eoncentrated 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 ofO.3 m and an average 
depth of 0.15 m 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 Löparö Is­
land, pockmarks of mo're variable sizes 
occur. Although this is a depositonal area 
as weil, the seafloor is not nearly as muddy 
as in Södergärdsfjärden 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 Södergärds­
fjärden Bay are on an average 0.3 macross, 
whereas those in Furusundsleden Fairway 
range from 0.5 m to more than 0.8 macross 
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 Södergärdsfjärden 
Bay to erosional areas as at Sundsbädarna 
islets. 

9.4. Ground water see ps 

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 
diagenetie processes in the sediment, i.e. the 
compaetion that oeeurs as the algae are 
broken down, or it may be the usual sub-soil 
waters that pereolate from the nearby island 
area. A third possibility is water pereolating 
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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 
press ure is lowered during the dewatering 
process. 

9.5. Origin of the Södergardsfjärden Bay gas 

The gas whieh is discharged in Södergärds­
fjärden 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 mayaiso contribute with gas. Fur­
thermo re thermogenic gas may rise to the 
surface along the tectonic lineament below 
Södergärdsfjärden Bay - amigration 
channel which was reopened by the earth­
quake in 1979. 

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

The pockmarked area in Södergärdsfjär­
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 assurne that the growth of these 
algal "carpets" is governed by some external 
faetor such as either thermogenic gas or gas 
from the ground water. 

We interpret the sediment structures in 
Södergärdsfjärden Bay as due to a complex 
interaction between organie activity in the 
sediment and thermogenic gas, and possibly 
gas from fluids, supplied from below. We 
conclude that gas and fluid pereo1ating 
through the sediment has produced a favour­
able environment for the growth of algae, 
and thus for the in situ production of organie 
gas. There is no other obvious explanation 
to the limited extension of the area with 

thick algal "carpets" in the eastern part of 
Södergärdsfjärden Bay 

Another indication of gas and fluid pereo­
lating within the tectonic lineament below 
Södergärdsfjärden 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 
hydraulie 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 teehnique. 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 sampies . 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 ofthe fractures themsel­
ves, but only deep drillings can decide this. 
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DIETRICH WEISS 

Belastung und Veränderung von Natursteinwellenbrechern 
(Erste Untersuchungsergebnisse am Wellenbrecher "A" 
bei Dranske/Rügen) 

Mit 14 Abbildungen und 2 Tabellen 

Zusammenfassung: Ziel der Arbeit ist die Dar­
stellung und Bewertung von Baukörperveränderun­
gen an Natursteinwellenbrechern. Als Beispiel wird 
der 1978 errichtete Wellenbrecher " A" bei Drans­
ke/Rügen verwendet. Untersuchungen zeigen , daß 
die Bauwerksbelastung, charakterisiert durch 
Wind, Wasserstand, Seegang und Eis, in der Zeit 
seit Bauwerkserrichtung über den langjährigen Mit­

telwerten lag. 
Jährlich wurde mit Hilfe der Stereophotogram­

metrie der Baukörper aufgenommen und vornehm­
lich die Kronenhöhenänderung verfolgt. Die Re­
duzierung I'lz = 0,19 m bis 1985 beträgt 29% der 
1978 errichteten Kronenhöhe 0,65 m über Mittel­

wasser. 
Die Rolle der Eisbelastung wird betont. Gleich­

zeitig wurden Aufmessungen der Akkumulations­
fläche im Wellenbrecherschutzgebiet ausgewertet. 
Die kontinuierliche Entwicklung des partiellen 
"Tombolos" wurde durch die Baukörperänderung 
nicht gestört. Das Nachpacken von Steinen auf der 
Wellenbrecherkrone wird in einem Intervall von ~ 2 
Jahrzehnten nötig 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/Rügen ; built 
in 1978. Experiments show that the strains, caused 
by wind, water level, sea and swell a nd 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 I'lz = 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. 

Pe3/0Me : B CTaTbe npeAcTaBJUllOTcll 11 OueHI1-
BalOTCll 113MeHeHI111 TeJla KaMeHHoHa6pocHblX BOJl­
HOJlOMOB. npl1MepOM CJl Y)[(I1T BOJlHOJlOM »A « OKO­
JlO n . ,D,paHcKe/o. PlOreH, nOCTpoeHHbIH B 1978 
rOAY. CneUl1aJl bHble MCCJleAOBaHlHI nOKa3b1Ba1OT, 
'iTO HarpY3Ka BOJlHOJlOMa B BMAe BeTpa, BeTpoBblX 
HarOHOB, MOPCKI1X BOJlH 11 JlbAa I1MeJla nOKa3aTeJlH 
co BpeMeHH cTpoYTeJlbCTBa BOJlHOJlOMa Bblllle 

cpeAHeroAoBblX 3Ha'ieHMH. 
E)[(erOAHO npoH3BOAHJlHCb H3MepeHMlI coopy­

)[(eHl1l1 cTepeo<jJOTorpaMMeTpH'ieCKHMH MeTOAaMH 
H I1CCJleAOBaJlOCb B OCHOBHOM H3MeHeHI1e OTMeT­
KH rpe6HlI BOJlHOJlOMa. nOHM)[(eHHe 3TOH OTMeTKI1 
AO 1985 rOAa COCTaBJlllJlO I'lz = 0,19 M, T. e. 29 % 
OT naCCTOllHl1l1 Me)[(AY rpe6HeM coopy)[(eHl1l1 B 1978 

rOAY 11 cpeAHHM ypoBHeM BOAbl. 
nOA'iepKI1BaeTClI POJlb JleAOBOH HarpY3KI1. 

,D,aeTcll oueHKa 3aMepaM nJlOlllaAM aKKYMYJlllUl111 

B TeHM BOJlHOJlOMa. Pe3YJlbTaTbl nOKa3blBaIOT, 'iTO 
nOCTOllHHoe pa3BI1TMe 'laCTH'iHOrO »TOM60JlO« He 
HapYlllaJl OCb BCJleACTBHe M3MeHeHHll TeJla coopy­
)[(eHI111 . nOBTOpHbIH Ha6poc KaMHeH Ha rpe6eHb 
BOJlHOJlOMa 6 YAeT He06AI1MbiM He paHbllle, 'ieM 

'iepe3 20 JleT. 

1. Problemstellung 

Natursteinbauwerke mit offenen Fugen und 
Hohlräumen (ohne Verfugung oder Verguß 
mit Zementmörtel oder Asphaltmastix) sind 
an der Ostseeküste von Mecklenburg-Vor­
pommern als Steinwälle, Deckwerke und 
Wellenbrecher vorhanden. Die älteren Bau­
werke, vornehmlich Steinwälle, wurden aus 
ausgewählten Findlingen oder behauenen 
Natursteinblöcken, die mit Hilfe von Por­
talkränen in einem verbandartigen System 
versetzt wurden, errichtet. Sie befinden sich 

----------~------------__________________________________________________________ ~ __ ~__J~ 
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meist im Bereich der Uferlinie. Als Unter­
bau dienen Faschinensinkstücke von 0,5 m 
bis 1,0 m Stärke (NIESE 1910; POP PE 1942). 
In neuerer Zeit führten technologische Ge­
sichtspunkte (Bevorzugung des ausschließ­
lichen Montageprinzips) zur Einführung 
der Packwerkbauweise, bei der die Lage­
stabilität des Einzelsteines nur durch sein 
Gewicht erreicht wird. Steinwall- und Deck­
werkskonstruktionen (Kloster j Hiddensee 
und Heiligendamm) wurden in Packwerk­
bauweise mittels Autokran von Land aus­
geführt (WEISS 1972, 1989). Die Unterlagen 
bestehen aus Kunststoff- und Asphalt­
matten. 

Seit Mitte der 70er Jahre waren im Kü­
stenwasserbau der DDR Lasthubschrauber 
im Einsatz (REICHERT 1976). Die für die 
Sicherung stark beanspruchter Küstenab­
schnitte in etwa 2 bis 4 m Wassertiefe not­
wendigen küstenparallelen Wellen brecher 
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 Ausführungen ohne Unterlage 
über. Der Steineinbau erfolgt direkt auf den 
anstehenden Meeresboden. Es wird erwar­
tet, daß der hohlraumreiche Packwerkkör­
per der Wellenbrecher, der in der Bran­
dungszone ständig den Einwirkungen der 
intensiven hydro- und sedimentdynami­
schen Vorgänge ausgesetzt ist, in größerem 
Maße Formänderungen unterliegt als es 
von den vorgenannten Steinwällen bekannt 
ist. Besondere Bedeutung hat eine Redu­
zierung der Kronenhöhe, da damit der 
Dämpfungsgrad der Wellenhöhen und so 
die Funktionscharakteristik des Wellenbre­
chers beeinflußt wird (WEISS u. JÄGER 1983). 
Bei einem entsprechenden Umfang der Kro­
nenhöhenreduzierung müssen Steine nach­
gepackt werden. Bei allen Wellenbrechern 
wurden seit ihrer Fertigstellung Untersu­
chungen zum Formänderungsverhalten auf­
genommen. Erste Ergebnisse vom Wellen­
brecher "A" bei DranskejRügen werden im 
folgenden dargestellt. 

Beitr. Meereskd. 62 (1991) 

2. Bemessung und Konstruktion 
der Wellenbrecher 

Prinzipiell sind die Wellenbrecher als kom­
pakte Steinkörper mit Trapezquerschnitt 
und seeseitiger Fußvorlage ausgebildet. 
Wassertiefe am Standort und funktions­
bedingte Kronenhöhe bestimmen die Bau­
werkshöhe, die im Küstenwasserbau von 
MecklenburgjVorpommern im allgemeinen 
zwischen 2 mund 4 m, maximal bei 5 m 
liegt. Wellenbrecherlänge (LWB) und Ab­
stand zur Uferlinie (AWB) sind durch die 
Bauwerksfunktion im Küstenabschnitt dik­
tiert (WEISS 1989). Das Küstenschu tzsy­
stern Dranske wurde im Jahre 1987 um 
die Wellenbrecher " B" und "C" nach Süden 
hin erweitert (siehe 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 herrührt (Abb. 1 und 2). Zur 
Berechnung des Einzelsteingewichtes wurde 
die Beziehung von HUDsON in folgender 
Form verwendet: 

Ys' H~ 'Y.c G= 0 

Ko '(:: ~ l).cota 

Mit Ys und Yw 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 Verhältnis zur Gesamtzahl zu­
gelassen wird, gilt für den Faktor Ko 
(Böschung) = 5,1 und Ko (Krone) = 4,6. 

Bei H 5% = 3,56 m und der Böschung 
mit cot fJ. = 2,5 erhält man G(Böschung) 
= 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-Nähgewirk) mit Hilfe von 
Tauchern eingebracht. Damit soll das Ein­
rütteln und Einspülen der Steine in den 
Meeresboden bei der' pulsierenden See-
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Abb.l 

~ Ostsee 

Wellenbrecher A 

o 

~~ 
----~~--------~N 

doppelreihige 
Pfahlwand 

.-------.-- ---­.--- ' ----
.-' 

o 
o 

'" 
60000 

Normalbuhne 

Uferlinie 197B 

Klitfoberkante 

o 10 20 

- - I 

Lageplan zum Natursteinwellenbrecher A bei Dranske/Rügen 

2500 

+0.80NN Bruchsteine ~ 22KN/Stück 

Seeseite 

OOLJOI;f 
----- - " ~ 

2100 

4500 

7250 3000 1000 

doppelreihige Pfahlwand 

Abb. 2 

Querschnitt des Natursteinwellenbrechers A bei Dranske/ Rügen 

------~--~~~--------------------~----------------~------------------~~--~~--------------



106 D . WEISS : N atursteinwellenbrecher 

gangsbelastung unterbunden werden. Ge­
gen Kolkwirkungen am Böschungsfuß und 
anschließende Steinumlagerungen im Bau­
werk soll die einlagige, 4 m breite Vorlage 
aus Natursteinen schützen. 

3. Belastungen des Bauwerkes 

Um eine Beurteilung von Baukörperver­
änderungen vornehmen zu können, ist die 

w 

Abb. 3 

Beitr. Meereskd. 62 (1991) 

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 
Häufigkeiten (in %) für alle Richtungen und 
Geschwindigkeiten der Jahresreihen 1948 
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Abb.4 

0,02 r. 1 ~ 
Summenhäufigkeit und prozentuale Vertei­
lung der Windgeschwindigkeitsstufen ; Ar­
kana 1948/77 u. 1978/85 , 

o 4 10 

~ Windges(hwindig­
kei tsstuten 

bis 1977 (vor dem Bau des Wellenbrechers), 
1978 -1985 (seit dem Bau des Wellenbre­
chers) und 1948 - 1985 (Gesamt reihe). 

Nach der Summenhäufigkeit wie auch 
nach der prozentualen Verteilung der 
einzelnen Geschwindigkeitsstufen (in BI) 
weisen sich die Jahre seit der Errichtung des 
Wellenbrechers (1978 - 85) als eine Zeit aus, 
in der die höheren Windgeschwindigkeiten 
häufiger sind als in der langjährigen Reihe 
1948 -77 (Abb. 4). Der Wellenbrecher hatte 
danach seine Bewährungsprobe in einer 
windstarken Zeit zu bestehen. Eine Bewer­
tung der Einzeljahre ist durch den resultie­
renden Häufigkeitsvektor 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
gangs bildenden Windgeschwindigkeiten 
der Stufen 4 bis 12 Bf sichtbar macht. Der 
Größtwert der Stundenmittelwerte der Jah­
re 1978/85 wurde am 21. November 1981 
mit 27 m/s und einer Richtung von 2600 

gemessen. 

3.2. Seegang 

Das herrschende Seegangsregime (Tiefwas­
ser, Grenze zum Flachwasserbereich) wird 
mit Hilfe des Verfahrens von KRYLOV be­
rechnet (WEISS 1981 ; WEISS U . JÄGER 1983; 
Wiemer u. SCHEFTER 1985). Der Abschnitt 
Dranske zählt zu den seegangsenergierei­
chen Küstengebieten. Jedoch besitzen die 
Seegangsbelastungen wie die erzeugenden 
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Abb.5 
Charakterisierung der Wind belastung für den Wellenbrecher A bei Dranske/ Rügen mit Hilfe des 
resultierenden Häufigkeitsvektors (Station Arkona 1978 - 85) 

Wind verhältnisse ausdrückliche Differen­
zierungen, die bei der zeitlichen Bauwerks­
bewertung zu berücksichtigen sind. 

Für die 5-jährigen Reihen 1950 - 54 bis 
1980 - 84 sind in Abb. 6 (oben) die mittleren 
skalaren Energiesummen aufgeführt und 
damit die Belastungsunterschiede sichtbar 
gemacht. 

Die Belastung der ersten Hälfte der 80er 
Jahre liegt beispielsweise um 50% über der 
der ersten Hälfte der 60er Jahre, was sich 
in Küstenveränderung und Bauwerkswir­
kung niederschlagen muß. Der Wellenbre­
cher "A" muß seit seiner Errichtung 1978 
seine Funktionstüchtigkeit 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 jährlichen Größtwerten der Stun­
denmittel der Windgeschwindigkeit aus see­
gangs bildenden Richtungen wurden mit 
Hilfe des KR YLOV-Verfahrens für Dranske 
mittlere Tiefwasserwellenhöhen fl 0 errech­
net. Unter Berücksichtigung der Trans­
formations- und Refraktionsvorgänge be­
stimmt man am Wellenbrecher (in 2,50 m 
Tiefe bei MW) die dazugehörigen mittleren 
Flachwasserwellenhöhen fl (Tabelle 1). Da-
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SkalareEne.rgiesummen des Tiefwasserseegangs vor Dranske/ Rügen (berechnet mit Windda ten Arkona)' 
oben . fur 5Jahnge ReIhen 1950/ 54 bIs 1980/84, unten: für Einzeljahre 1978 bis 1985 ' 

Tabelle 1 

~;~~hnete mittI. Wellenhöhen zu den aufgetretenen jähr!. Größtwerten der Stundenmittelwerte der 
geschwllldlgkelten aus seegangs bildenden Richtungen (Standort Wellenbrecher "A", Dranske/Rügen) 

Jahr Datum Wind, Station Arkona Wellen höhe 

Richtung Geschwindigkeit Ho Ei 
Grad m/s m m 

1978 24. 10. 320 18 
1979 01. 05. 

1,72 0,87 
270 19 1,34 0,85 1980 23.12. 290 23 1,76 1,24 1981 01. 01 . 300 

1982 
24 1,97 1,26 

16. 12. 270 
1983 

24 1,60 1,14 
18. 01. 260 26 1,52 1,08 1984 13. 01. 290 21 1,66 1,15 1985 06.09. 270 25 1,65 1,20 

L 
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nach wurden bisher Belastungssituationen, 
die zur Berechnungswellenhöhe für das Ein­
zelsteingewicht führen, nicht erreicht. 

liegenden Fall 1978 - 85 (Abb. 4) führen zu 
größerer Dynamik der WasserspiegelIagen, 
wobei die prozentuale Zunahme der Hoch­
wasser (Abb. 7) auf Wind aus nördlichen 
Richtungen zurückzuführen ist. Die Häufig­
keitsverteilung extremer Wasserspiegella­
gen wird mit Hilfe der Theorie von GUMBEL 
durch ein mittleres Wiederkehrsintervall T 
angegeben. 

3.3. Wasserstand 

Die Wasserstände stehen in engem Zusam­
menhang mit den Windverhältnissen. Jahre 
mit größerer Windaktivität wie im vor-
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Tabelle 2 

Jährliche Extremereignisse 1978 -1985, Pegel Saßnitz 

Datum max WS Dauer Stunden mit WS ;?: x (ern über PN) Wind (Grad ; m/s) , 

des üb. PN ( > 500 cm) 
Arkona 

max WS cm Std. 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 01 h 07 h 13 h 19 h 

29. I!. 
50 50 50 50 1978 593 1) 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 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. 

1985 575 20 40 40 50 
17 19 24 23 

1) WS Wasserstand ; PN Pegelnull ; KPS (85) = Küstenpegelbezugssystem 1985 ; 
593 cm über PN = 93 cm über Normal = 93 cm über Niveaufläche (HN _ 
(s. WEISS 1991) 

Niedrigwasserereignisse sind bei der Bau­
werks belastung und Baukörperänderung 
von untergeordnetem Interesse, da es in­
folge des vorzeitigen Wellenbrechens zur 
Energieabgabe vor dem Auftreffen der Wel­
len auf das Bauwerk kommt. Über die 
Wahrscheinlichkeit der jährlichen Sturm­
hochwasser am Pegel Saßnitz gibt Abb. 8 
Auskunft (STIGGE 1986). 

Die tatsächlich aufgetretenen, jährlichen 
extremen Hochwasserereignisse seit dem 
Wellenbrecherbau, einschließlich ihrer 
Dauer sowie der dabei herrschenden Wind­
verhältnisse gibt Tabelle 2 wieder. Für das 
Jahr 1983 wurden 3 Ereignisse aufgeführt, 
da alle drei in ihrer Dimension größer waren 
als Extremereignisse anderer Jahre. Die 
Bauwerkskrone taucht bei derartigen Situa­
tionen ein. Es herrschen Wassertiefen am 

14 cm) des KPS (85) 

Standort, die entsprechend größere WelIen­
parameter ohne vorherige Brechung er­
möglichen . Jedoch sind die Hochwasser 
auf Wind aus N - NE zurückzuführen und 
im nach W orientierten Küstenabschnitt 
Dranske erreichen nur Wellen mit fl ~ I m 
die Bauwerksnähe. Dennoch handelt es sich 
um besonders intensive hydro- und se­
dimentdynamische Bedingungen , die Ein­
fluß auf die in Abb. 10 (S. 113) dargestelIten 
Formen der Bauwerksänderung nehmen, 
ohne daß ihr Anteil am Veränderungsum­
fang bestimmbar ist. 

3.4. Eis 

Die Daten der Eisbeobachtungen stammen 
vom Seegebiet vor Arkona und vom Lib-
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I Arkana 

I Seegebiet I 

~ 

ß M 
85'86 Winter 

I Dranske 

I Libbenfahrwasser I 

1 An [", 

81Y81 Winter 

Eisverhältnisse vor Arkona und Dranske, Anzahl d. Eistage 

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

Die lOjährige Reihe 1976/77 bis 1985/86 
für 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 lOjähri­
gen Periode 1976/77 bis 1985/86 sind 21 
Eistage pro Winter bestimmt worden, wobei 
hier nur 2 eisfreie Winter waren. Der längste 
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 Höhe entstan­
den, dabei wurden Schollenstärken von 
3 dm gemessen. 

4. Erfassung der Bauwerksveränderungen 

4.1. Aufnahmemethode 

Die Formänderung eines Packwerkkörpers 
ist das Ergebnis einzelner Veränderungs­
vorgänge, die aber nicht getrennt vonein­
ander erfaßt werden können (Abb. 10). Von 
den Baukörperparametern interessiert be­
sonders die Kronenhöhe. Zur Erfassung 
der Kronenhöhenveränderung wurden 
jährlich photogrammetrisehe Aufnahmen 

l 
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Steinumlagerung 
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kö rpers durc h 
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c) Einsinken der Steine 
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Abb.lO 

Verminderung der Kronenhöhe von Natursteinwellenbrechern durch Baukörperänderungen (Schematische 
Darstellung) 

Abb. 11. 

Meßbild von der Basis 1 A mit eingetragenen Meßpunkten zur photogrammetrischen Auswertung 

vom gesamten über Mittelwasser befindli­
chen Steinkörper durch KÖRBER, LANGE 
und DRESSLER (1980, 1982, 1983, 1984, 1985) 
ausgeführt und dokumentiert, wobei aus 
technischen Gründen die erste Messung erst 
aus dem Jahre 1980 stammt. Von vier 
Aufnahmebasen mit jeweils zwei Stand­
punkten (A, B) wurde mit Hilfe einer Uni­
versalmeßkammer UMK 10/ 1318 die Bau­
~örpersituation fixiert (Abb. 11). Ursprüng­
hch bestand die Absicht, Meßpunkte auf 
den Steinen durch Farbmarkierungen zu 
kennzeichnen, die dann über Jahre in ihrer 
räumlichen Verlagerung (x-, y-, z-Koor­
dinaten) verfolgt werden sollten. 

Die Farbmarkierungen waren aber nicht 
dauerhaft genug, da Bewuchs sie bald über­
deckte. Statt dessen wurden mit dem Aus­
wertegerät Stecometer E auf den Erstauf­
nahmen (1980) unverwechselbar markante 
Steinecken ausgewählt und im Bild gekenn­
zeichnet, die in den Aufnahmen der folgen­
den Jahre mit großer Sorgfalt gleichfalls 
aufgesucht werden sollten. Die Erstmessung 
enthielt 250 Meßpunkte, d. h. bei 60 m 
Bauwerkslänge und 4 m Breite von Krone 
und überwasserliegender Böschung etwa 1 
Meßpunkt je m 2 beobachteter Bauwerks­
fläche. 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 Veränderung des gesamten 
Bauwerks zwischen zwei Zeitebenen be­
stimmt werden. 

1 250 

11*z (tl' t 2) = - I 11zi (tl , t 2)· 
250i =1 

Die Bauwerksveränderung (Steinumlage­
rung) war jedoch im Jahre 1985 so weit 
fortgeschritten, daß weniger als 50% der in 
der Erstaufnahme (1980) als Meßpunkte 
ausgewählte markante Steinecken wieder 
auffindbar waren (untergetaucht oder ver­
deckt). Für weitere Messungen wird daher 
der Einsatz der Aerophotogrammetrie vor­
bereitet. Als Zwei-Medien-Photogramme­
trie soll sie die Erfassung des Wellenbre­
cherkörpers ober- und unterhalb der Was­
seroberfläche sowie des Bauwerksumfeldes 
ermöglichen. 

Mit dem vorhandenen Meßmaterial wur­
de eine Näherungslösung beschritten. Für 
jede Aufnahme bestimmt man aus gleich­
mäßig über dem Steinkörper (Krone und 
Überwasserböschung) verteilten, repräsen­
tativen Einzelsteinhöhen (Anzahl ~ 250) 
die jeweiligen mittleren Kronen- und Bö­
schungshöhenwerte 2(t). Die Differenz der 
Mittelwerte zweier Aufnahmejahre ergibt 
die mittlere Veränderung des Bauwerkes 
112 (t1 , t2) zwischen diesen Zeitpunkten: 

= 2(t 1 ) - 2(t2 )· 

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

4.2. Bauwerksänderungen 

Zur Auswertung wurde die beobachtete 
Fläche von Krone und Böschung in jeweils 

Verteilung der Meßpunkte ; 
Basis 1: Pkt.1-64 

BQ Sl sHkt. G5-125 
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8Qsis J : Pkt.126 - 220 

BQSlS 4: Pkt.221-250 

0) Drautsicht auf We llenbrec her A/Oranske mit 

Lage der Äufnahmestandpunkte (Bas is 1-4) 

f ür photogrammet r isehe Aufna hmen 

b) Gliederung der Wellenbrecherkrone und des über 

MW be fin dlichen Böschungsteiles in fünf Äusl,oierfbereiche 

(Ocaufs icht) 

Abb.12 
Untersuchung der Baukörperänderung mit Hilfe 
photogrammetrischer Aufnahmen 

5 Abschnitte unterteilt (Abb. 12, unten). Die 
Ergebnisse der Untersuchungen zur Kro­
nenänderung sind in Abb. 13 dargestellt. 
Das Bild oben zeigt die Abnahme der mittl. 
Kronenhöhe 2 von 0,65 m über MW im 
Jahre 1978 auf 0,46 m über MW 1985, 
während unten die mittlere Kronenhöhen­
reduzierung (Gesamtbauwerk sowie Ein­
zelbereiche) im Verlauf von 7 Jahren nach 
Bauwerkserrichtung wiedergegeben ist. Die 
Reduzierung 112 (1978 - 85) von 0,19 m be­
trägt 29% der 1978 errichteten Kronenhöhe 
von 0,65 m über MW. Bezogen auf die 
Bauwerkshöhe 2 19 7 8 + d = 0,65 m + 
2,00 m = 2,65 m ist eine Reduzierung von 
7% eingetreten. 

Die Untersuchung zur Überwasserbö­
schung zeigt in dem ersten Untersuchungs­
zeitraum (bis 1982) eine mittlere Höhen­
zunahme um rund 10%, während bis 1985 
die Ausgangshöhe von 1978 wieder erreicht 
und unterschritten wurde. 

Man kann nach den Ergebnissen davon 
ausgehen, daß alle 3 Arten der in Abb. 10 
dargestellten Baukörperänderungen wirk­
sam wurden. Während durch die Wellen-
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Abb.13 
Kronenhöhenreduzierung am Wellenbrecher A bei 
Dranske/Rügen 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 Höhenreduzierungen auf 
eventuell unterschiedliche Einbauqualität 
und Wirkung der Kunststoffunterlagen 
schließen. Letztlich deutet die zeitweise 
Höhenzunahme der Überwasserböschung 
auf die seitliche Steinumlagerung aus dem 
Kronenbereich hin, die hier wegen der 
Holzpfahlwand nur seewärts erfolgen kann. 

Interessant ist die Parallelisierung von 
Bauwerksbelastung und Bauwerksverhal­
ten. Während die Wellenbelastung von 
1978 bis 1984 eine stetige Kronenhöhen­
reduzierung mit abnehmender Tendenz 
bewirkt, führte die Eisbelastung im Winter 
1984/85 zu einer ausdrücklichen Zunahme. 
Von der Gesamtkronenhöhenreduzierung 
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über 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 Fortführung 
der Untersuchungen 

Die Wertung der Bauwerksveränderungen 
muß in Verbindung mit deren Einfluß auf 
die Funktionstüchtigkeit erfolgen. Aufgabe 
der Wellenbrecher ist die Sandakkumula­
tion im Schutzbereich, die sich beim Wellen­
brecher "A" in einem partiellen "Tombolo" 
(Tp größte seewärtige Uferlinienverlage­
rung) ausdrückt (Abb. 14, oben rechts). 

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

Tp = f(LwB, AWB , Z, d, H, A, aR) 

abhängig. Dabei bedeuten L WB Wellenbre­
cherlänge ; AWB Abstand des Wellenbre­
chers zur Uferlinie zum Bauzeitpunkt ; 2 
Kronenhöhe ; d Wassertiefe am Bauwerk; 
H Wellenhöhe und A Wellenlänge eines 
charakteristischen Seegangsregimes sowie 
aR Winkel zwischen der Wellenbrecher­
trasse und der Richtung der maßgebenden 
Seegangsbelastung. Die Größe der Se­
dimentfracht aus den angrenzenden Ab­
schnitten in den Schutzbereich hinein ent­
scheidet offenbar nicht über die Ausdeh­
nung der Aufsandungsfläche (max Tp ), 

jedoch über den Zeitraum bis zum Errei­
chen der größten Aufsandung. Die im 
Nov./Dez. 1984 im Küstenabschnitt Drans­
ke durchgeführte Aufspülung (51,5 Tm3

; 

103 m 3/lfd. m Küste) hat zu keiner Unstetig­
keit in der Entwicklung von Tp geführt, 
obwohl das nördliche Ende der Aufspülung 
nur 100 m vom Wellenbrecher "A" entfernt 
lag (Abb. 14, oben links). Von 1978 bis 1987 
dauerte die dargestellte Ausbildung der 
Akkumulationsfläche. Es herrschte beson­
dere Intensität in den ersten 3 Jahren 
und permanent nachlassende Wachstums-
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geschwindigkeit in den folgenden. Die see­
wärtige Ausweitung von Tp ist nach 
etwa 10 Jahren nahezu abgeschlossen 
(Tp : AWB ~ 0,3). Dabei ist keine Parallelisie­
rung zum zeitlichen Verlauf der Kronen­
höhenreduzierung möglich. Im komplexen 
Diffraktions-Refraktions-Vorgang der Ak-
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I' a 
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.... 
o 
> 

kumulation wirkt neben dem Wellenbre­
cher als linienförmiges Bauwerk offenbar 
zunehmend die aufgesandete Schorrefläche 
selbst, so daß in dieser Phase die Bedeu­
tung der Kronenhöhenreduzierung über­
deckt und nicht sichtbar wird. Es ist zu 
erwarten, daß vom Zeitpunkt des Errei-
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chens von max. Tp an, verbunden mi t 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 für seine Entstehung benötigte, dürfte 
nach derzeitigen Erfahrungen mindestens 
der gleiche Zeitraum nötig sein, um bei 
tendenziell gleicher Veränderung 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 für das Nachpacken von 
Steinen bei der Konstruktion des Wellen­
brechers "A" Dranske beträgt danach 
2': 2 Jahrzehnte. Für die Längsausdehnung 
des partiellen Tombolos (1987 in Richtung 
Nord LT : AWB = 180 m: 73,5 m = 2,45; 
siehe Abb. 14) gilt die gleiche zeitliche 
En twickl ung. 

Um in kürzester Zeit Erkenntnisse über 
den Einfluß der Kronenhöhe auf die Akku­
mulation zu gewinnen, wurden 1987 im 
Rahmen der Erweiterung des Küsten­
schutzsystems Dranske die Wellenbrecher 
"B" und "C" errichtet, die ausdrücklich 
niedrigere Kronenhöhen bei Abstufungen 
von ca. 0,5 m gegenüber Wellenbrecher "A" 
besitzen (Abb. 14). 

Gleichzeitig wird damit die Möglichkeit 
zum schrittweisen "hydro- und sediment­
dynamisch ausgewogenen" Übergang vom 
geschützten zum ungeschützten Küstenge­
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 sampIes is 
evaluated. Epifluorescence counts are compared 
wi th Utermöhl counts made from parallel sampIes. 
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 
a re 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 sampies fixed with acid 
Lugol 's solut ion are recommended for ciliate counts 
(EDLER 1979). 

In many cases water sampIes are gently filtered 
(BOIKOVA 1984, KIVI 1986), after which they can 
be settled according to UTERMÖHL ( 1958). However, 
the settling takes usually at leas t 12 hours and if a 
filtration with e.g. a 10-llm 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 11m). The meth­
od is based on staining the sampIe 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 
easi ly 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 ci liates wi th 
functional or symbiotic chloroplasts (STOECKER 

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

SampIes from a bag experiment made in July­
August 1988 at Tvärminne were studied. Water 
temperature was 10.5 and 22 °C and water salinity 
5.50/00. Water sampIe was taken into a 500 ml plastic 
bottle from which two 250 ml glass bottles were 
filled. The other subsampIe was fixed with 250 111 
ofacid Lugol's solution. Unbuffered glutaraldehyde 
(final conc. 1.5%) was added to the other bottle. 
From both subsampIes one 50 ml settling chamber 
(UTERMÖHL 1958) was filled and settled for 
20 hours . One 50 ml glutara ldehyde fixed sampIe 
was stained with proflavine (3 ,6-diaminoacridine 
hemisulfate salt , Sigma Chemical Co. , USA) (HAAs 
1982). The sampIe was first filtered onto an [rgalan 
black stained (HOBBIE et al. 1977) 3.0-llm pore­
size Nuclepore polycarbonate filter with a low 
vacuum (under 3 kPa) to 10 ml volume. To this 
concentrated sam pie 200111 of 0.2-llm filtered pro­
flavine water solution (0.033% w/ v) was added. 
Then the sam pie was filtered slowly to allow a 
staining time of about one minute. The vacuum was 
not switched off immedately after the sam pIe 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. 

Utermöhl sam pIes 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 ci liates were counted. 
Epifluorescence slides were counted with a Leitz 
Dialux microscope fitted with an epi fluorescence 
light. A 50-W HBO mercury lamp, a Ploemopak 
12/3 filter block (BP 450-490 exciting fi lter, 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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thi s filter set gives phycoprotein containing chl oro­
plasts orange autoflu orescence (e.g. the crypto­
phycean symbionts of M esodinium rubrum) . At leas t 
60 cells of both Mesodinium rubrum and other 
ciliates were counted. A 25 x objective was used in 
co unting, but a 100 x oil immersion objective was 
used to check the presence of chloroplasts inside 
ci lia tes 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 gluta raldehyde fixed Uterm öhl sampIes (Stu­
dent's pairwise t-test) . In additi on, Utermöhl coun ts 
made from glutara ldehyde and acid Lugol's solu­
tion preserved sam pIes showed no statistically sig­
nificant difference (Student's pairwise I-test) . 

Lugol fixed cilia tes were easier to count in 
inverted microcopy than glutara ldehyde fixed due 
to their brownish coloring. However, glutaralde­
hyde seemed to prese rve better the natural appear­
ance of ciliates, wh ich may aid the identification 
of cilia te species. Also, in gluta raldehyde preserved 
sam pIes chloroplasts inside ciliates were readily 
observed, which was not always easy in Lugol fi xed 
sampIes. 

M esodinium rubrum was very easy to count from 
fresh epifluorescence prepara tes due to the orange 
a utofluorescence of its cryptophycean symbionts 
under the fi lter set M2. As the cells are in the fil ter 
in a plane the single chloroplasts of M. rubrum can 
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be counted without any trouble. Symbiotic or 
funetional chloroplasts were also observed in some 
cells of Strombidium spp. Up to twenty chlo ro­
plasts si tuated just below the cell surface. These 
chloroplasts had only red autoflu orescence, which 
points a t o rigin other than cryptophycean algae. 
Chlorophyll autofluorescence remains in glu ta r­
aldehyde fixed sam pIes stored in a refrigerator for 
a couple of days, but after that chlorophyll auto­
flu orescence fai nts rapidly. However, preparates fo r 
epifluorescence microscopy can be stored in a 
freezer fo r months (BLOEM et a l. 1986, BOOTH 
1987) . 

Epifluorescence microscopy proved to be a com­
petent coun ting method for Baltic Sea ciliates _ The 
identifica ti on is possible to so me degree and e.g. 
the genera a re easily identified also from epifluo­
rescence preparates. The possibili ty to use a 100 x 
oil immersion objective helps to detect even the 
smallest cili ates. The sampIes can be analysed 
immediately as preparates can be made in few 
minutes. Both inverted and epifluorescence mi­
croscopy share the problem of detecting cilia tes in 
phytoplankton rich sam pIes. With epifluorescence 
microscopy at least M esodinium rubrum cells are 
easily observed due to its very clear appearance 
among all other organisms. In phytoplankton rich 
sampIes (e.g. during the spring bloom) the filtered 
volume can not exceed greatly 50 ml due to the 
clogging of the fi lte r, but in summer sampIes the 
filtered volume can be up to 300 - 500 ml. 
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Epifluorescence vs. U termöhl counts of Mesodinium rubrum (A) and heterotrophie cilia tes (B). The 
Utermöhl sam pIes were preserved either with acid Lugol's soluti on (open ci rcles) or glutara ldehyde 
(closed eircles). 
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