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Mittlere Temperatur- und Sauerstoffverhältnisse 
in derArkonasee am Beispiel der Station BY 2 A auf 55° N, 14° E 

Von WOLFGANG MATTHÄUS 

, 
Zusammenfassung: Auf der Grundlage von 291 Serien der Temperatur (1906-1973) 

und 258 Serien des Sauerstoffgehalts (1921 - 1973) werden mittlere J ahresgänge von 
Temperatur, Sauerstoffgehalt und prozentualer Sauerstoffsättigung in 7 bis 8 Tiefenhori
zonten des Arkonatiefs (BY 2 A; 55 0 00' N, 14 0 05' E) berechnet. Sowohl der Gesamtverlauf 
a ls auch die Elemente des mittleren J ahresgangs der untersuchten Parameter werden 
in Diagramm- und Tabellenform mitgeteilt. Die U ntersuchungen zeigen für a lle drei Größen 
auch in Bodennähe (40-45 m) einen ausgeprägten J ahresgang. In der Diskussion der 
Ergebnisse wird auf mögliche Zusammenhänge zwischen mittlerem,Verlauf von 'Tempera
tur und SauerstoffgehaIt, vertikalem bzw. horizontalem Austausch sowie biologischen 
und chemischen Vorgängen hingewiesen . 

1. Einführung 

Auf Grund der ozeanologischen Besonderheiten der Seegebiete des Kattegat, 
der dänischen Meerengen sowie der Kieler und Mecklenburger Bucht wird dieser 
Teil der Ost see als Übergangsgebiet zur Nordsee (WATTENBERG, 1949) betracht et . 
Erst östlich der Darßer Schwelle und südlich der Drogden-Schwelle, die mit 
Sattel tiefen von 18 bzw. 7 m die flachsten Stellen zwischen Nord- und Ostsee 
bilden, beginnt die eigentliche Ost see, deren westlicher Teil von der Arkonasee 
eingenommen wird. 

Die Arkonasee gehört mit einem Areal von etwa 18700 km2 (EHLIN, MATTIS
SON, ZACHRISSON, 1974) zu den kleinsten Teilgebieten der Ost see. Rund ein 
Viertel dieser Fläche weist Tiefen von mehr als 40 m auf. Nordwestlich des 
Adlergrundes wird mit 53 m die größte Tiefe dieses Seegebietes gelotet. Der 
tiefere Teil der Arkonasee wird als Arkonabecken bezeichnet, dessen Berandung 
durch die 30 m-Isobathe gegeben sei. Das Wasservolumen im Becken beträgt 
nur 70 km3

• Im Südosten bewirken die untermeerischen Erhebungen der 
Rönnebank, des Adlergrundes und der Oderbank, deren maximale Tiefe etwa 
27 m beträgt, die aber größtenteils weniger als 20 m, auf dem Adlergrund und 
der Oderbank weniger als 10 m Tiefe haben, eine weitgehende Abriegelung von 
der tieferen Bornholmsee. Dagegen gestattet die Schwelle zwischen Schonen 
und der Insel Bornholm, die die Arkonasee im Nordosten begrenzt, mit einer 
maximalen Tiefe von 45 m eine nahezu ungehinderte Verbindung mit der Born" 
holmsee. Der Austausch zwischen der Arkonasee und dem Übergangsgebiet 
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einerseits- vollzieht sich im wesentlichen über die Darßer Schwelle und in gerin
gerem Maße über die Drogden-Schwelle, mit der Bopnholmsee andererseits fast 
ausschließlich über das Bornholmsgat. 

Da sich die Hauptachse des im allgemeinen zur zentralen Ostsee gerichteten 
Tiefenstroms durch die ablenkende Kraft der Erdrotation gewöhnlich nicht mit 
dem Talweg durch das Arkonabecken deekt, wird die für unsere Untersuchun
gen herangezogene internationale Station BY 2 A begünstigt. Diese Station 
liegt auf 55 ° 00' N und 14° 05' E in der zentmlen Arkonasee und hat eine 
Wassertiefe von mehr als 45 m . Sie wurde bereits von der 1. Konferenz der Ost
seeozeanographen im Jahre 1957 in H elsinki in das Netz der Standardstationen 
aufgenommen und gehört in der Arkonasee zu den am häufigsten von den 
Forschungsschiffen der Ostseeanlieger ozeanographisch vermessenen Positionen. 
Einschließlich der Messungen auf nationalen Stationen der DDR (41 d bzw. 
110 auf 54° 58,6' N, 13° 58,7' E),Polens (P7 bzw. Al auf 55° 02' N 14° 015' E) 
der Sowjetunion und Schwedens (S 12 auf 55° 00' N , 14° 05' E) st~nd Be~bach~ 
tungsmaterial von 291 hydrographischen Serien der Temperatur aus dem 
Zeitraum 1906- 1973 und 258 Serien des Sauerstoffs aus dem Zeitraum 1921 
bis 1973 für die Auswertung zur Verfügung. Die Beobachtungswerte wurden 
den im Literaturverzeichnis aufgeführten Publikationen entnommen. 

, In sieben bzw. acht Tiefenhorizonten wurde der mittlere Jahresgang von 
'Iempe~atur, Sauerstoffgehalt und prozentualer Sauerstoffsättigung durch 
AusglelChun? der Meßwerte mit Hilfe einer Linearkombination trigonometri
scher FunktIOnen berechnet (MATTHÄus, 1971). Die Anzahl der zu bestimmenden 
Amplituden .. der. Grund- und Oberwellen wurde auf Grund von Erfahrungs
werten aus ahnhchen Berechnungen und speziellen Untersuchungen zu diesem 
Problem (FRANCK, MATTHÄus, 1974) auf 4 begrenzt. Die prozentuale Sauer
stoffsättigung wurde nach GREEN und CARRITT (1967) bestimmt. Sämtliche 
Berechnungen wmden auf der elektronischen Rechenanlage Cellatron C 8205 
des Instituts für Meereskunde, Warnemünde, ausgeführt. 

, Di~ Berechnung von mittleren Jahresgängen und Verteilunger;t dient im all
gem~men der hydrographischen Charakterisierung einzelner Seegebiete und der 
BestImmung von Anomalien der Einzeljahre. Auf die Möglichkeiten und die 
Probl~ma~~k ~e~' Berechnung mittlerer Jahresgänge aus zeitlich inhomogenem 
und m chtaqmdlStantem Beobachtungsmaterial ist an anderer Stelle bereits 
hi.~gewiesen worden (MATTHÄus, 1971; MATTHÄus, SAGER, SAMMLER, 1974). 
Fur d~,s Ar~onabecken als der " hauptsächlichsten Mischpfanne der ganzen 
Ostsee (WUST, 1957) kommen noch die komplizierten thermischen Schich
tungs.:erh~ltnisse (KA~LE, 1953; WÜST, 1957) und die damit verbundenen gro
ßen raumhchen und zeItlichen Variabilitäten im Sommer (HELA, KRAUSS, 1959; 
SIEDL~R, 1961; KIELMANN, KRAUSS, KEUNECKE, 1973) hinzu. Die innere 
thermIsche Unruhe i~t in der Nähe der Grenzflächen Wasser/Luft und Wasser/ 
Meeresgrund am germgsten und erreicht in Tiefen zwischen 20 und 40 m be
trächtliche W erte. Die Ursache der großen Variabilität ist in den internen Wellen 
zu suchen, von denen die internen Seiches und Querschwingungen der Ostsee 
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in der Arkonasee eine bestimmende Rolle zu spielen scheinen (HELA, KRAUSS, 
1959; KRAUSS, MAGAARD, 1961). Bei quasikontinuierlichen Tempera~urmessun
en wurden in Tiefen von 22 m Variabilitäten von mehr als 9 Grad m 16 Stun
~en (28.8.58 auf 54°54,8' N, 13° 19,7' E;.HE~A, KRAUSS, ;959~, in 30

0

m T,iefe 
n etwa 7 Grad in wenigen Stunden (Jum/Juh 1968 auf 55 02,4 N, 13 50,6 E; 

;~MCZAK, 1969) und am West rand des Arkonabeckens in 20 m Tiefe von knapp 
7 Grad in nur 20 Minuten (Juli 1970 auf 54° 47;7' N , 13°03 ,5' E; FRANCK, 1976) 

gefunden. . 
Diese großen kurzzeitigen Variationen treten aber offenbar nicht das ganze 

. Jahr über auf. Die Untersuchungen von TOMCZAK (1969) zeigen starke Variabi
litäten in der Temperatur im Jahre 1968 von Ende Mai bis Ende September vor 
allem in Tiefen zwischen 30 und 44 m. 

Die Messungen der Forschungsschiffe können stets nur Stichproben sein. 
Dadurch ergeben sich, u. a . bedingt durch starke Variabilitäten, besonders 
große Streuungen in den Sommermonaten, die vor allem in. und unter~alb d~r 
Temperatursprungschicht beobachtet werden. So wurden Im ArkonatJef ZWI
schen dem 1. Juli und dem 15. September in 20 und 30 m Tiefe sowohl extrem 
niedrige (20 m: 4,66 °C am 23. 8. 58; 4,67 °C am 24. 7. 60; 5,73 °C am 18.8.70; 
30 m: 3,75 °C am 23. 8. 58; 3,92 °C am 13. 9. 62; 4 ,76 °C am 9 .. 8. (1) als auch 
hohe Temperaturen (20 m: 19,35 °C 3,m 20.8. 59; 19,01 °C am 13. 8. 59; 18,76 °C 
am 11. 8. 59 ; 30 m: 16,57 °C am 9. 9. 69; 16,30 °C am 28. 8. 72) gemessen . 
Damit weist das auf der Station BY 2 A gewonnene Material jedoch keine 

. größeren Streuungen als beispielsweise die in der Gotlandsee im Bereich der 
sommerlichen Temperatursprungschicht gemessenen Werte auf (vgl. MATTHÄus, 
1973) . 

In den übrigen Jahreszeiten bewegen sich die Streuungen in Grenzen, die 
eine Grön'enordnung unterhalb der mittleren Jahresschwankung liegen, so daß 
die Berechnung mittlerer Jahresgänge auch von diesem Gesichtspunkt aus 
gerechtfertigt erscheint. Untersuchungen zur Variabilität im Sauerstoffgehalt 
sind für die Arkonasee ni cht verfügbar. 

.2. Die Schichtungsverhältnisse in der Arkonasee 

Umfangreichere Untersuchungen über die Schichtungsverhältnisse in der 
Arkonasee wurden vorwiegend im Sommer vorgenommen (WATTENBERG, 1940; 
WÜST, BROGMUS, 1955; WÜST, 1957; HELA, KRAUSS , 1959; HUPFER, 1961; 
KIELMANN, KRAUSS, KEUNECKE, 1973). Die winterlichen Verhältnisse sind nur 
selten (KRAUSE, 19(9) einer eingehenderen Betrachtung unterzogen worden. 

Die Extrema der Schichtung liegen im Winter und im Sommer. Dazwischen 
existieren Übergangssituationen, die insbesondere durch den Jahresgang der 
Temperatur, im Oberflächenbereich unmittelbar und im Tiefenwasser mittelbar, 
beeinflußt werden. 

Im 'Winter ist im allgemeinen eine einfache Schichtung vorhanden . Eine 
schwache thermische Sprungschicht und eine haline Sprungschicht, die das 
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baltische Winterwasser von dem salzreichen Tiefenwasser trennen, liegen im 
allgemeinen in Tiefen von etwa 40 m. Unter Tiefenwasser soll im folgenden die 
Wassermasse unterhalb der Salzgehaltssprungschicht verstanden werden. In 
den flachen südlichen R andgebieten der Arkonasee tritt k aum eine Schichtung 
auf. In den westlichen R andgebieten ist dagegen eine thermohaline Schichtung 
im W echsel mit homogenen Verhältnissen zu erwarten. . 

Für die Erneuerung des Tiefenwassers im Winter kommen nach KRAUSE (1969) 
zwei Vorgänge in Frage: 

a) das Eindringen salzreichen, kalten Wassers aus der Beltsee, das im allgemei
nen in relativ kleinen Mengen erfolgt und horizontal wie vertikal zu sehr 
begrenzten Erneuerungen führt, 

b) die lokale extreme Abkühlung von baltischem o,berwasser (vermutlich in 
den Randgebieten des Arkonabeckens), wodurch das Tiefenwasser auch nur 
in sehr kleinen räumlichen Abmessungen erneuert wird. 

H erbst und Winter liefern darüber hinaus günstige Bedingungen für Salz
wassereillbrüche größerer Intensität. WOLF (1972) fand zwischen 1950 und 
1968 zwanzig derartige Salzwassereinbrüche, die sämtlich zwischen Ende 
September und Ende März stattfanden. Unter Salzwassereinbrüchen soll das bei 
günstigen meteorologischen und ozeanologischen Bedingungen (extreme Ein
stromlagen) in wenigen Tagen ablaufende Einströmen größerer Wassermengen 
hohen Salzgehaltes verstanden werden. Salzwassereinbrüche erlangen im allge
meinen für das Tiefenwasser der gesamten Ostsee Bedeutung. Das durch gewöhn
liche Einstromlagen häufiger hervorgerufene und in kleinen Mengen vor sich 
gehendc, quantenweise Eindringen salzreicheren Wassers wird im folgenden 
als Intrusion bezeichnet. Intrusionen sind nur örtlich begrenzt von Bedeutung 
und reichen oft nicht über das Arkonabecken hinaus. 

Mit fortschreitender Erwärmung des Oberflächenwassers im Frühjahr ver
schwindet das in der Arkonasee entstandene Winterwasser durch Vermischung. 
lJas Tiefenwasser im Arkonabecken zeigt nur sehr geringe Tendenz zur Ver
mischung mit dem baltischen Oberwasser (KRAUSE, 1969). Innerhalb des Tfefen
wassers scheint häufig auch nur eine unvollkommene Vermischung stattzu
finden (DIETRICH, 1961), insbesondere im ersten Stadium der Ausbreitung 
eingeströmten Wassers (KRAUSE , 19(9). 

Im Sommer wird der thermohaline Aufbau der Arkonasee sehr kompliziert . 
In den flachen westlichen Randgebieten ist die sommerliche Schicht~ng im 
allgemeinen durch zwei Wasserarten gekennzeichnet, durch das relativ salz
arme und warme Oberwasser , das durch die thermische, haline und Dichte
sprungschicht von dem relativ salzreichen kühleren Tiefenwasser getrennt ist. 

In den zentralen, also den tieferen Teilen der Arkonasee sind vier grund
legende, quasipermanente Wasserarten (nach WÜST, BROGMUS, 1955; HELA, 
KRAUSS, 1959) zu beobachten: Baltisches Oberwasser, baltisches Zwischen
wassel', Mischwasser (von Westen) und salzreiches Tiefenwasser. 
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A. Baltisches Oberwasser 

b Itischem Oberwasser ist die salzarme Deckschicht der Arkonasee zu 
Unter a. . S b" 20-25 m Tiefe reicht und deren Untergrenze 

verstehen, dIe 1m omm!lr IS m . . 
durch die T emperatursprungschicht gebIldet WIrd. 

B. Baltisches Zwischenwasser 

k lt baltische Zwischenwasscr ist unterhalb der Tempe~atursprung-
~a~t a :treffen und rekrutiert sich aus dem im Winter überallm der Ostsee 

sc I.C anz
W

' t sser Es ist durch ein Temperaturminimum oberhalb der 
gebIldeten m erwa . ., h I' h 

I . h'cht gekennzeichnet und unterliegt offenbar betrac t IC en 
Salzge~a tssPVIU~ghs~ebI unaen (HELA KRAUSS 1959). Im, Arkonabecken dürfte 
advektlven elSC I "' . ' ' '.' h V··k 1-
sich daher das k a.lte Zwischenwasser kaum von der wmterhc en eltl a 

k 
kt' n bis Ende August halten, ohne sich mit dem umgebende~ Wasser zu 

onve 10 Z ' h bedmgt durch . h Es wird angenommen , daß das "WISC enwa·sser, ' 
mISC en. " 't ' OOb d' e Bornholrn 
Schwingungsvorgänge, als " K altwasserzunge zel ,welse u er .1 • . -

schwelle ins Arkonabecken hineinreicht und bei der Gegenschwmgung WIeder 
00 k ogen wird (KALLE 1953). D abei kommt es nach HELA und KRAUSS 

zuruc gez , . "d' I T' 
(1959) zum Abschnüren einzelner Teile der :,Kaltwasserzu.nge '. le a S ", 10P-

f 
"d Balien" im Arkonabecken verbleIben. DIese Stluktul des baltIschen 

en 0 er " d t d 
Zwischenwassers kann als Folge des Einflusses interner Wellen ge eu te wer en 

(HELA, KRAUSS, 1959). 

C. 1JIIischwasser (von Westen ) 

Unterhalb der salzarmen Deck schicht bzw. des baltischen Zwischenwassers 
sind häufig quantenartige Einschübe schmaler wärmerer Wa~serkörper., zu 
beobachten, die von Westen über die DarBel' Schwelle vordrmgen (WUST, 
BROGMUS, 1955; WÜST, 1957 ; HELA, KRAUSS, 1959 ; KIELMA~N, KRAUSS, 
KEUNECKE, 1973). Diese Warmwasserintrusionen, die im allgememen nu~ ge
ringe vertikale Mächtigkeiten (2,5-10 m) haben , lagern. sich. ents~re~hend Ihrer 
Dichte innerhalb der Salzgehalts- und Dichtesprungsclucht m blattnger Str,uk
tur untereinander und verursachen mehrere intermediäre Temperaturmaxnna 
und -minima. HELA und KRAUSS' (1959) fanden beispielsweise das Einfließen 

neuen Mischwassers in Tiefen von 30, 40 und 42 m. 
Die Intrusionen werden vermutlich durch den wetter bedingten Wechsel von 

Ein- und Ausstromlagen verursacht (WÜST, 1957). Die blättrige Str~ktur der 
Vertikalvert.eilung könnte auf advektive Vorgänge zurückzuführen sem (~ELA , 
KRAUSS, 1959). Die Warmwasserlinsen bleiben über weite Strecke~ (bIS zur 
Mittelbank) und wahrscheinlich auch längere Zeiträume erhalten (WUST, BR.~G
MUS, 1955). Die Grenze zwischen baltischem Zwischenwasser und dem verhalt
nismäßig neuen Mischwasser fällt mit einem starken Gefälle im Sauerstoff-

gehalt zusammen. 
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D . Salz1'eiches Tiefenwasse1' 

Salzreiches Wasser kann nur von W esten in das Arkonabecken eindringen . 
Die Zufuhr salzreichen W assers wirkt sich nur innerhalq einer dünnen Boden
schicht aus. Je nach Alter kann im Sommer sowohl wärmeres (aus Intrusionen · 
in der warmen J ahreszeit) als auch kälteres salzreiches W asser (Reste winter
licher Salzwassereinschübe oder -intrusionen ) in Bodennähe auftreten. Intru
sionen von salzreicherem Wasser erlangen oft nur örtlich begrenzt für das 
Arkonabecken B edeutung. Diese W assermasse verbleibt im Tiefenwasser, 
unterliegt der langsamen Aussüßung und wird bei neuen Intrusionen spezifisch 
dichteren Wassers aus Bodennähe verdrängt. Salzwassereinbrüche, wie sie im 
Herbst und Winter auftreten k önnen, dringen über das Arkonabecken hinaus 
auch weiter in die zentrale Ost see vor. 

3. Untersuchungsergebnisse 

Zunächst wurde in Abb . 1 zur Beurteilung der Verteilung der Meßwerte eine 
Häufigkeitsdarstellung aller vorkommenden zeitlichen Abstände Llt zwischen 
den im J ahresverlauf chronologisch geordneten B eobachtungsterminen der 
Temperatur und des Sauerstoffgehalts aufgetragen. Es zeigt sich , daß bei dem 

' 40 

H[Ofol 

30 

20-

10 

0 

6 10 

-T 

" , ' ° 2 

6tlTgJ 20 

Abb. 1. Häufigkeitsverteilung H der Zeitabstände L1t zwischen den im Jahresverlauf geord
neten Messungen der Temperatur bzw. des Sauerstoffgehaltes 

weniger umfangreichen Material des Sauerstoffs größere Ll t etwas häufiger 
auftreten . Wie bei vielen Stationen in der offenen Ostsee ist auch im Arkona
t ief zum J ahreswechsel di e größte zeit li che Lücke in den Messungen zu beob
achten. 

In den Abb. 2,4 und 6 sind die mittleren Jahresgänge von Temperatur (1906 
bis 1973), Sauerstoffgehalt (1921-1973) und prozentualer Sauerstoffsättigung 
(1921 - 1973) dargestellt , die aus den in Tab. 1-3 zusammengestellten Ampli
t uden unter Berücksichtigung der Phasen berechnet wurden. Dabei liefert die 
an der Zeitachse dieser Diagramme aufgetragene Anzahl der monatlich verfüg
baren Meßwerte einen weiteren Einblick in die Verteilung des Beobachtungs-

Mittlere Temperatur- und Sauerstoffverhältnisse in der Arkonasee 
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. den ins esamt verfügbaren 291 Serien der Temperatur .~nt-
materIals. Von g. d S . t ffgehalts nur 5°/ auf die erste Halfte 

0/ den 258 Senen es auers 0 / 0 . d 
fallen 8 /0 , von D "b 'wiegende T eil der Messungen wurde m en 
unseres Jahrhunderts . er u eI (TemperatUl" 71 01< . Sauerstoffgehalt : 80%) . 

eh 1960 vorgenommen . 0 , . ' T' f 
Jahren na kt "b ' die mittlere Streuung der Werte m emem le en-
Einen Anhaltspun u herd' . T b 1-3 wiedergegebene Standardabweichung. 

. t hält mandurc le m a . . t l 
horlzon er "üb 'brck über die Elemente des mIt · eren 

3 5 nd 7 vermitteln emen eI IS t ff 
Abb. , u . t S erstoffgehalt und prozen tualer auers 0 -
Jahresgangs von T empera ur, au. 
sättigung in Abhängigkeit von der Tiefe. . 

3.1. T empemtu1' 

, rstellun des mittleren Jahresgangs der ~empera~ur (Abb', 2) 
Aus der Da , S h ';hten mit unterschiedlichen thermIschen E Igenschaften 

lassen sic~ . ZWel. D~ ID k chicht zwischen der Oberfläche und etwa 20- 30 m 
charaktensleren. Je, ec s , ' b b 3) 
und das Tiefenwasser m 40- 45 m (vgl. auch A . " 
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Die Deckschicht ist im Mittel von Mitte Oktober bis Mitte April annähernd 
homotherm. Anfang bis Mitte März tritt das Minimum mit Temperaturen von 
1,2 bis 1,6 oe ein, und Mitte April beginnt die Ausbildung der Temperaturschich
tung im Oberflächen bereich. Die Schicht zwischen 0 und 20 m erwärmt sich 
schnell und ist Anfang Mai bereits um mehr als 2 Grad wärmer als das Wasser 
in 30 m Tiefe. In den oberen 20 m beginnt Mitte Mai mit dem mittleren Ein
setzen windschwacher Wetterlagen die thermische Differenzierung und erreicht 
ihre stärksten Gradienten zwischen 15 und 20 m im Juli. Die mittleren Maxima 
in 0-10 m mit 16,9 bzw. 16,5 oe werden Anfang August erreicht. Mit dem Ab
bau der starken sommerlichen T emperaturschichtung dringt die Wärme in 
größere Tiefen vor, und das mittlere Temperaturmaximum von 13,4 oe in 20 m 
bzw. 11,2 oe in 30 m verschiebt sich auf Anfang September bzw. Oktober (vgl. 
Abb. 3d). Unterstützt durch die zunehmende Häufigkeit größerer Windstärken 
im H erbst (MARKGRAF, BINTIG, 1954) wird die D eckschicht im Oktober/Novem-
ber wieder homotherm . \ 

Die Temperaturen im Tiefenwasser (40- 45 m) sind im Mittel von Anfang 
Oktober bis Ende F ebruar stets höher als diejenigen in der Deck schicht (maxi
mal um mehr als 2 Grad) und fast das ganze J ahr hindurch (außer Mitte April 
bis Ende Mai) höher als in 30 m Tiefe. J ahresmittelwert A o und Amplitude der 
jährli chen Welle Al (vgl. Abb. 3a und Tab. 1) haben in 30 m ein Minimum und 
liegen im Tiefenwasser rund 1 Grad (Ao) bzw. 0,5-0,7 Grad (Al) höher als in 
30 m. Das T emperaturminimum in 40 bzw. 45 m wird Mitte März mit 1,5 bzw. 
2,1 oe, das Maximum Anfang Oktober mit 12,6 bzw. 12,8 oe erreicht. 

Die Standardabweichungen (Tab. 1) liegen ,im Oberflächenbereich (0-20 m) 
niedriger als bei früheren Untersuchungen des J ahresgangs der Temperatur in 
der offenen Gotlandsee (MATTHÄUS, 1973). Das wird zum Teil durch das größere 
Meßwertkollektiv verursacht. Im Tiefenwasser treten jedoch größere Streuungen 
der Meßwerte und damit größere Standardabweichungen auf, die vor allem 
auf advektive Prozesse zurückzuführen sind. 

Aus Abb. 3e kann man die E xtremwerte des mittleren Jahresgangs und die 
ab~olut höchsten und niedrigsten beobachteten Temperaturen ablesen. Am 
20. 8. 1959 wurden bis in 20 m die höchsten Werte gemessen (0 m: 22,41 oe ; 

Tabelle 1 
Elemente des mittle1'en Jahresgangs de1' Temperatur im Arkonatief (A o = Jahresmittelwert; 

A J( = Amplitude der koten Oberwelle; 8 = Standa1'dabweichung 

z [rnl Ao [ OC] Al [ OC] A 2 [ OC] Aa [ OC] A 4 [ OC] A 2/A I [%] s [ OC] 

° 8,422 7,548 1,149 0,469 0,089 15,2 1,437 
5 8,357 7,470 1,160 0,540 0,061 15,5 1,375 

10 8,190 7,280 1,026 0,508 0,153 14,1 1,386 
15 7,663 6,710 0,621 0,367 0,371 9,3 1,529 
20 6,866 5,698 0,586 0,312 0,414 10,3 2,122 
30 6,115 4,888 0,551 0,063 0,253 11,3 1,982 
40 7,048 5,625 0,145 0,204 0,175 2,6 1,731 
45 7,143 5,399 0,247 0,157 0,236 4,6 1,635 
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.. d A lituden A und A Q , bezogen au Ie 

a) Amplituden A; b) Prozentuale Anderung er mp ''' h r\en ha;monischen Welle; 
Oberflächenwerte ; c) Phasenverschiebung (Xl der mit;le~en Ja r lC e) Extrema des mittleren 
d) Phasenverschiebung (X der Extrem~ des mittlere~ d~i r::eg;~~~e (gerissen) und mittlere 
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. . f urden in Einzel-
10 m: 19,99 oe; 20 m: 19,35 0G). Selbsto Im TlC enwass:. ~6 35 oe (9 . 9. 69) ; 
fällen noch Höchstwerte von mehr als 15 e gefunden [40 . , hl' der Deck-
45 m: 15,42 oe (9. 9. 69)]. Negative T emperaturen wurden sowo In 
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bedeu~end ~rößere Standardabweichungen gefunden, die mehr als doppelt so 
groß smd wIe die Werte in der Deckschicht. 

Absolute Höchstwerte (Abb. 5e) von mehr als 10 mlll wurden bis in Tiefen 
von 20m beobachtet [Om: 1O,31ml/l (7.4.72); 10m: 1O,llmljl (2.4.63, 
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29.3. (5); 20 m: 10,09 mlll (21. 3. 70)]. Aber auch im Tiefenwasser sind in Einzel
fällen noch Werte nahe 10 mlll gemessen worden [40 m: 9,77 mlll (8.4. (4); 
45 m: 9,84 mlil (2.4. (3)]. Die niedrigsten Werte in Oberflächennähe liegen 
bei 6ml/

l 
[Om: 5,99 ml 11 (10.8.60); 10m: 5,95ml/l (12.8.60)]; im Tiefen

wasser wurden extrem niedrige Werte von 3,30 mlll (2.8. (6) in 40 m und von 
067 ml/l (6. 10. (0) in 45 m gefunden. Die mittlere Jahresschwankung im Sauer
s~offgehalt beträgt in Oberflächennähe 2,8-2,9 mlll, hat in 20 m ein Minimum 
von 2,7 ml/l und steigt im Tiefenwasser bis auf 5 ml 11 an. 

Im Arkonatief dominiert wie auch im Gotlandtief in allen betrachteten Tiefen 
die Jahreshauptwelle mit Amplituden von 1,3 mlll (20 m) bis 2,5 mlll (45 m). 
Die Amplituden der halbjährlichen Wellen A 2 betragen nur 7 -15% derjenigen 
der Jahreswellen (vgl. Tab. 2) und sind damit nur etwa halb so groß wie die 
Amplituden der halbjährlichen Wellen im Gotlandtief (MATTHÄUS, 1974). 

3.3. Prozent1wle Sauerstojjsättigung 

Der mittlere Jahresgang der prozentualen Sauerstoffsättigung, in Abb.6 
dargestellt, zeigt für die oberflächennächste Schicht (0- 10 m) einen relativ 
einheitlichen- Verlauf. Im Mittel überschreitet die Sättigung 100% ab Mitte 
März. Maxima von 107 -108% sind Anfang Juni zu erwarten, und gegen Ende 
September werden 100% wieder unterschritten. Von Anfang Oktober bis 
Anfang März liegen die Sättigungswerte im Mittel bei 96 - 99%. Bereits in 20 m 
Tiefe sind Übersättigungennur noch zwischen Anfang April und Mitte Juni 
mit maximalen Werten Mitte Mai zu erwarten. In Tiefen von 30 m und mehr 
wird im Mittel keine Sauerstoffsättigung erreicht. 

Im Tiefenwaflser treten Sättigungswerte von mehr als 90% in 40 m noch von 
Ende Januar bis Ende April mit einem Maximum von etwa 96% im März und 
in 45 m nur im März mit maximal etwa 92% auf. Die prozentuale Sättigung 
geht dann rapide zurück und erreicht im Mittel minimale Werte von 66% 
Anfang Oktober in 40 m und von 42% Anfang September in 45 m Tiefe. 

Die Standardabweichungen (Tab. 3) nehmen von der Deckschicht mit etwa 
4% zum Tiefenwasser mit 10-16% stark zu. Absolute Höchst'Yerte wurden in 
der Deckschicht mit 112--118% [0 m: 118% (13. 6. (9); 10 m: 116% (23. 8. 
5.8); 20 m: 112% (13. 5. 58)] gefunden (vgl. auch Abb. 7 e). Im Tiefenwasser 
smd noch Werte von 110% (40 m, 15.4. (9) und 108% (45 m, 2.4. (3) beob-

Tabelle 3 

Elemente des mittleren Jahresgangs deI' prozentualen Sauerstojjsättigung im ATkonatief 

z [mJ Ao [%J Al [%J A 2 [%J A 3 [%J A 4 [%J A 2/A I [%] 8 [%J 

° 101,25 4 ,47 1,26 1,19 0,73 28,2 4,04 

5 101,36 4,90 1,16 0,59 0,53 23,7 3,54 

10 101,05 4,35 1,13 0,86 0,63 26,0 3,75 

20 98,09 2,42 1,99 1,68 0,67 82,2 4,11 

30 92,63 7,59 3,27 0,63 0,74 43,1 6,26 

40 80,90 14,59 0,87 2,58 0,94 6,0 9,58 

45 65,06 24,82 2,92 ' 3,48 3,24 11,8 15,65 

2 Meereskunde. H. 36 
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Zeitraum 1921 - 1973 

achtet worden. Die niedrigsten Sättigungswerte in der oberflächennächstEm 
Schicht (O-lOm~ lagen bei 90--91% [Om: 91% (27,10.61); 10m: 90% 
(1. 11. 68)]. Im TIefenwasser wurden extrem niedrige Werte von 43% (40 m, 
2. 8.66) bzw. 10% (45 m, 6. 10.60) gefunden. Die mittlere J ahresschwankung 
der Sauerstoffsättigung (Abb. 7 e), die in der Deckschicht 10- 12% beträgt 
erreicht im Tiefenwasser.30-50%, ' 
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Abb. 7. E lemente des mittleren J ahresgangs der prozentualen Sauerstoffsättigung O2 [%J 
- im Arkonatief in Abhängigkeit von der Tiefe z 

a) Amplituden A; b) Prozentuale Änderung der Amplituden Al und A 2 , bezogen auf die 
Oberflächenwerte; c) Phasenverschiebung !Xl der mittleren jährlichen harmonischen Welle; 
d) Phasenverschiebung IX der Extrema des mittleren Jahresgangs; e) Extrema des mittleren 
Jahresgangs (ausgezogen) , absolut höchste bzw. niedrigste Werte (gerissen) und mittlere 
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4. Diskussion der Ergebnisse 

Die Berechnung mittlerer Jahresgänge ozeanographischer Parameter für die 
Arkonasee ist bisher kaum in Angriff genommen worden. DIETRICH (1948, 1950, 
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1953), der sich intensiv mit mittleren J ahresgängen von T emperatur und Salz
g~halt im Bereich der Nord- und Ostsee befaßt hat, ließ bei seinen Berechnungen 
die Arkonasee unberücksichtigt. Lediglich von LENZ (197P und :ßOCK (1971) ist 
der Versuch bekannt geworden, einen jährlichen Gang von Temperatur bzw. 
Salzgehalt in der westlichen Arkonasee zu entwerfen. Die Darstellungen von 
LENZ, die sich auf die Oberfläche, 20 und 40 m Tiefe beschränken, lassen aber 
nur wenige qualitative Aussagen über den Jahresgang zu. Da sich die Unter
suchungen auf das Eingradfeld 54° 30' - 55 ° 30' N , 12° 30' -13° 30' E beziehen, 
k~nn das herangezogene Datenmaterial weder zeitlich noch örtlich homogen 
sem. Darüber hinaus wurden aus Gründen der Vergleichbarkeit nur die Beob
achtungen aus den Jahren 1902- 1956 berücksichtigt, wodurch die große Zahl 
von Messungen nach 1960 fehlt. 

In die ~~er vorliegenden Untersuchungen sind 7 -8 Tiefenhorizonte einbezogen 
worden. Ortliehe Homogenität des D atenmaterials wurde durch die Auswahl 
einer festen Station erreicht. Das angewandte Ausgleichsverfahren gestattet 
quantita tive Aussagen sowohl über den mittleren J ahresgang als auch über 
dessen Elemente. Auf Grund des relativ kleinen Areals der tieferen T eile der 
Arkonasee dürften die an der Station BY 2 A gefundenen mittleren Verhält
nisse für das gesamte Arkonabeck en repräsentativ sein. 

Mittelwertdarst ellungen der Temperatur und des Sauerstoffgehalts sind wegen 
der vielfältigen Wechselwirkungen zwischen physikalischen (horizontaler 
sowie vertikaler Austausch und Vermischung) , chemischen (Oxydation organi
scher und anorganischer Substanz) und biologischen Vorgängen (Photosynthese, 
Atmung), insbesondere in der Arkonasee, schwierig zu interpretieren. Aus dem 
Verlauf der mitt leren Jahresgänge (Abb. 2, 4, 6) lassen sich jedoch fast das ganze 
Jahr hindurch zwei grundlegende Schichten mit unterschiedliehen Eigenschaften 
in Temperatur und Sauerstoffgehalt ablesen (vgl. auch Abb . 8). 

4.1 . Der' Jahresgang in der Deckschicht 

Die Deck schicht besteht aus dem salzarmen Oberwasser , das im Winter bis 
an die Obergrenze der Salzgehaltssprungschicht reicht, im Sommer aber durch 
die t hermische Sprungschicht in 20- 25 III zu größeren Tiefen hin abgegrenzt ist. 
Bel Im allgemeinen nur geringen Windwirklängen im Bereich der Arkonasee 
(S~GE~, 1972) ergeben sich für die untersuchte Position größere Werte lediglich 
bel Wmden aus einem schmalen Sektor aus nordöstli cher bzw. südwestlicher 
Richtung und bei Winden a us dem Quadranten Ost bis Süd. Die vorherrschen
den Windrichtungen sind von Mai bis November Nord bis Nordwest und von 
Dezember bis April Südwest (MARKGRAF, BINTIG, 1954). Die größten mit tleren 
Windstärken treten jedoch bei Westwinden auf (Handbuch Ostsee, 1969). 

Von Anfang November bis Ende F ebruar ist die Deckschicht bis in 20 m Tiefe 
im Mittel annähernd homogen in T emperatur und Sauerstoffgehalt. Sowohl die 
vert ikalen T emperaturunterschiede (Vgl. Abb. 2 und 8a) als auch die vertikalen 
Unterschiede im mittlerenSauerstoffgehalt dieser Schicht (Abb. 4 und 8b) sind 
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roit weniger als 0,5 Grad bzw. 0,1 ml/l nur gering. I m gleichen Zeitraum geht die 
Temperatur der Deckschicht im Mittel von etwa 10,5 °C auf 1,5 o.C zurück, und 
der Sauerstoffgehalt nimmt von rund 7,25 auf 9,25 ml/l zu. Die prozentuale 
Sauerstoffsättigung liegt durchweg unter 100% (vgl. Abb. 6 und 8c) . 

Nach MARKGRAF und BINTIG (1954) t reten die größten mittleren Windstärken 
des Zweigradfeldes 54-56° N , 14-16° E zwischen November (4,7 BIt) und 
Februar (4,1 Bft) auf. Von November bis Januar entfallen rund 20% aller 
Beobachtungen auf Windstärken zwischen 6 und 7 Bft und etwa 5- 10% auf 
Windstärken zwischen 8 und 12 Bft. Im Spätherbst und Winter wird also der 
weitaus überwiegende T eil des Sauerstoffs der Deckschicht unmittelbar aus der 
Atmosphäre stammen. Mit abnehmender T emperatur nimmt die Sauerstoff
löslichkeit des Wassers zu, und die seegangsbedingte Durchmischung sorgt für 
den schnellen Anstieg des Sauerstoffgehaltes in der gesamten W assersäule. 

Anfang März beginnt eine schwache Differenzierung im Sauerstoffgehalt der 
oberen 20 m. In der 30 m starken Deckschicht bleibt die T emperatur , die Anfang 
bis Mitte März minimale Werte erreicht, noch bis Mitte April (ca. 2,8 °C) ein
heitlich. Der Sauerstoffgehalt erreicht in 20 m bereit,s Mitte März, in 0-10 m 
Ende März/Anfang April maximale Werte von 9,3 bis 9,6 mI/I. Bei abnehmenden 
mittleren Windstärken (März: 3,7 Bft; April: 3,4 Bft) werden Mitte März in 
0-10 m und Anfang April in 20 m die Sättigungswerte überschritten. In diesem 
Zeitraum entfallen nur noch etwa 12-14% aller Beobachtungen auf Wind
stärken von 6 Bft und mehr. 

Der Zeitpunkt des Maximums im mittleren Sauerstoffgehalt deckt sich gut 
mit den Zeiten der Massenentwicklung des Phytoplanktons in der Arkonasee, 
die beispielsweise 1969 im April, 1970 bereits Anfang bis Mitte März (KAISER, 
SCHULZ, 1973 a ) und 1971 Ende März/Anfang April (KAISER, SCHULZ, 1973 b) 
beobachtet wurden. Auf einen Einfluß der Plankton blüte auf das Sauerstoff
maximum im mittleren Jahresgang deutet au ch der Umstand hin , daß das 
mittlere Maximum in 5 m auftri t t, gerade in dem Tiefenbereich, in dem das · 
Maximum der Assimilation (2,5-5 m) z;u erwarten ist. 

Eine Erhöhung im Sauerstoffgehalt des Wassers durch die Photosynthese des 
Phytoplanktons zur Blütezeit läßt sich aus dem mittleren J ahresgang im Arkona
tief aber weniger deutlich vermuten als aus demjenigen im Gotlandt ief (MAT
THÄUS, 1974, 1975). Das ist vielleicht damit zu erklären , daß die Plankton
blüte im Arkonatief im Mittel zeitlich etwa mit dem Temperaturminimum und 
dem Löslichkeitsmaximum des Sauerstoffs zusammenfällt. Der Anteil des 
gelösten Sauerstoffs aus der Assimilation des Phytoplanktons kann nur zu einer 
Erhöhung des bereits aus den Löslichkeitsverhält nissen zu erwartenden Maxi
mums beitragen. Im Gotlandtief tritt das Temperaturminimum bzw. Löslich
keitsmaximum auch etwa Mitte März ein , das Sauerstoffmaximum und die 
Phytoplanktonblüte aber erst Ende April/Anfang Mai. D adurch bildet sich 
gegenüber dem relativ schmalen Löslichkeitsmaximum im März ein sich von 
März bis Anfang Mai erstreckender Bereich hoher Sauerstoffkonzentration in 
Oberflächennähe, und das Maximum im. Sauerstoffgehalt tritt noch zu einem 
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Zeitpunkt auf, zu dem die Temperatur bereits um 2 Grad ··· b . d M" 1" .. " u el em mlmum 
legt: dIe Sau~rstofflosh?hkelt also entsprechend zurückgegangen ist. 

MIt dem Emsetzen wmdschwacher Wetterlagen bei vorherrschend n·· 'd1' h 
b ' d l' h . 01 .JC en 

IS nor west IC en Wmdrichtungen beginnt im Mittel im Mai die' Ausbildung d 
thermischen Sch.ichtung in den oberen 20 m der Arkonasee. Nach einem rasch:~ 
Tempera.turanstIeg von etwa 5 Grad pro Monat wird in 0- 10 m Anfang August 
das Maxlm~~ von 16,9 bzw. 16,5 oe erreicht. Obwohl der Sauerstoffgehalt von 
Anf~ngMaI bIS En:e Juni um rund 1,8 ml /l zurückgeht, t.ritt Ende Mai /Anfang 
JUlll nut 107 - 10810 das MaxmlUm der prozentualen Sauerstoffsättigung in den 
oberen 10 m auf. 
~on Mai bis Juli treten mittlere Windstärken von 3,1 Bft auf. W eit über 

60 10 aller Beobachtungen entfallen auf Windstärken bis zu 3 Bft (MARKGRAF 
B.~N'~IG, 19~4). ])er Sauerst~ffrückgang und das Maximum der prozentllale~ 
S~ttlgung la~t fur d~esen ZeItraum auf eine t eilweise Abgabe von Sauerstoff an 
dIe Atmosphare schheßen. Ein T eil der Sauerstoffabnahme kann aber auch dem 
Verbrauc.~ durch (he Organismen zugeschrieben werden. 

N ach . Uberschre.iten des T emperaturmaximums und mit dem Auftreten grö
ßerer nll~tlerer Wmdstärken in dem betrac?teten Zweigradfeld ab August 
(August. 3,5 Bft; September: 3,7 Bft; Oktober: 4,1 Bft) beginnt der Abbau 
de.r starken . sommerlichen Te~peraturschichtung. Die seegangsbedingte Durch
ml.~~hung durfte zus~mmen .mlt der Konvektion den überwiegenden Anteil am 
Walme~ustau.sch mIt. den tIeferen Schichten haben , und das Temperaturmaxi
mum.wll·d mIt der TIefe weiter i.n den H erbst verschoben (10 m: 6. August; 
~O m. 5. September; 30 m: 8. Oktober) Im Mittel tritt das Sauerstoffminimum 
m d~n oberen 20 m mit rund 6,6 ml/l etwa gleichzeitig mit dem Temperatur-
maxl1num der entsprechenden Tiefen auf. . 

Di: Temperaturen gehen nach E rreichen des Maximums schnell zurück. 
Bereits. Anfa.ng Oktober ist das W asser bis in 20 m und Ende Oktober bis in 
30 m Tlef.e WIeder annähernd homot herm. Der Sauerstoffgehalt nimmt von Mitte 
August bIS Ende Oktober in den oberen 20 m relativ einheitlich um etwa 0 6 ml /1 

""Zu, und berei.~s Ende Sept ember werden 100% Sättigung unterschritten. ' 
Nach Auflosung der thermischen Schichtung können Nährstoffe aus den tie

fe.ren Wa~sers?hi chte~ in Oberflächennähe gelangen, womit bei ausreichenden 
LIChtverhaltlllssen eme herbstliche Planktonblüte, wie sie beispielsweise im 
Oktober 1969 beobachtet wurde (KAISER SCHULZ 1973a) .. l' 1 . d D . . _ , ,., Inog IC 1 wIr. er 
mIttlere J ahresgang 1111 Sauerstoffgehalt gibt jedoch keine deutlichen Anhalts
p~nkte dafü~" daß eine regelmäßige bedeutende Herbstblüte des Phytoplanktons 
eI.nen merkl~chen :Seitrag zum Sauerstoffgehalt liefert. Anfang November ist 
dIe DeckschICht wIeder homogen in Temperatur und Sauerstoffgehalt. 

( 4.2. Der Jahresgang im Tief enwasser 
Unter Tiefenwasser soll die Wassermasse unterhalb der halinen Sprungschicht 

ver~tanden werden (40- 45 m). Aus der knappen Darst ellung der komplizierten 
SchIchtungsverhältnisse in der Arkonasee unter 2. geht bereit.s hervor, daß diese 
Wassermasse sowohl im Winter als auch im Sommer im wesentlichen durch 
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a,dvektive Vorgänge mittelbar einer Beeinflussung durch den J ahresgang von 
Temperatur und Sauerstoff in Oberflächennähe ausgesetzt ist . Trotzdem zeigen 
die mittleren Verteilungen von Temperatur (Abb. 2), Sauerstoffgehalt (Abb. 4) 
und prozentualer Sauerstoffsättigung (Abb. 6) einen ausgeprägten J ahresgang, 
der zwar _ außer b ei der T emperatur -'---- größere Streuungen der Meßwerte 
aufweist (vgl. Tab. 1,--- 3), dessen Amplituden aber bei der Temperatur größer 
als in 30 m , im Sauerstoffgehalt weitaus größer als in allen and~ren betrachteten 
Tiefenhorizonten und bei der prozentualen Sättigung ein Viel aches derjenigen 

in geringeren Tiefen sind (vgl. Abb . 3, 5, 7). 
Vertikale Austauschprozesse könnten lediglich um die Zeit des Minimums der 

Temperatur und des Maximums in Sauerstoffgehalt und Sättigung von Mitte 
Februar bis Mitte April einen merklichen Einfluß auf den J ahresgang im Tiefen
wasser ausüben. Dabei dürfte auch nur der seegangs bedingten Durchmischung 
größere Bedeutung zukommen Die lokale extreme ' Abkühlung von baltischem 
Oberwasser (KRAUSE, 1969) k ann infolge ihres räumlich begrenzten Einflusses 
kaum eine Rolle für den mittleren Jahresgang des Sauerstoffgehalts spielen. 
Die Isoplethendarstellungen der betrachteten Parameter in Abb. 8 zeigen zu 
diesem Zeitpunkt lediglich für die Temperatur annähernd homogene Verhält
nisse bis in 45 m. I m Sauerstoffgehalt ist im Mittel das ganze Jahr hindurch eine 
Sprungschicht vorhanden. D arüber hinaus müßte dann das sauerstoffreiche 
Tiefenwasser im Winter und Frühjahr mit niedrigen Salzgehalten verbunden 
sein. Die einzelnen Salzgehaltsserien zeigen in den Monaten Februar bis April . 
eine homohaline Deckschicht im allgemeinen bis in 20 lll , selten bis in 30 m 
Tiefe. In 40 m bilden sich zum T eil rech t starke Gradienten aus, so daß auch in 
dieser Jahreszeit in der Regel eine haline Sprungschicht erhalten bleibt. Ein mitt
lerer Jahresgang im Salzgehalt konnte weder in 40 noch in 45 m gefunden werden. 

Es ist daher eher anzunehmen, daß der ausgeprägte J ahresgang in Tempera
tur und Sauerstoff im wesentlichen durch advektive Vorgänge verbunden mit 
dem chemisch-biologischen Abbau des Sauerstoffs 'hervorgerufen wird. Im 
Zeitraum von 1950 bis 1968 wurden von WOLF (1972) zwar nur 20 Salzwasser
einbrüche. gefunden, die alle zwischen Ende September und Ende März st att
fanden, Intrusionen salzreicheren Wassers sind aber das ganze Jahr hindurch zu 
erwarten und treten möglicherweise weitaus häufi ger auf. Die Auswirkungen 
dieses horizontalen Wasseraustausches über die Darßer Schwelle machen sich 
im Tiefenwasser des Arkonabeckens unmittelbar bemerkbar. D as winterliche 
Wasser in der Beltsee ist, wegen der guten Durchmischung auch gut durchlüftet 
und besitzt bei r elativ niedrigen Temperaturen einen hohen Sauerstoffgehalt. 
Salzwassereinbrüche und -intrusionen in dieser Jahreszeit, in der besonders 
günstige Voraussetzungen für den Einstrom dichteren Wassers gegeben sind 
(KRAUSE, 1969; WOLF, 1972), werden also sauerstoffreiches Beltseewasser in die 
bodennahen Schichten des Arkonabeckens transportieren. Mittlere Temperatur
minima und Sauerstoffmaxima werden etwa Mitte März mit 1,5 oe, 8,9 ml/l 
und 96% Sättigung in 40 m und mit 2,1 oe, 8,0 ml/l und 92% Sättigung in 

45 m Tiefe erreicht. 
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Nach Überschreiten der Extrema nimmt die Temperatur sehr schnell zu , 
Sauerstoffgehalt und Sättigung gehen aber außerordentlich stark zurück. Das 
Temperaturmaximum wird Anfang Oktober mit 12,6 oe in 40 mund 12,8 oe 
in 45 m erreicht. Sauerstoffgehalt und Sättigung erreichen im H erbst minimale 
mittlere W erte von 4,3 mlll bzw. 66 % in 40 mund 2,9 mlll bzw. 42 % in 45 m 
Tiefe. Dieser Rückgang könnte zum großen Teil auf biologische Zehrung und 
chemischen Abbau zurückzuführen sein. Der vertikale Austausch ist durch die 
starke thermohaline Schichtung weitgehend unterbunden. Int rusionen von 
Beltseewasser in der warmen J ahreszeit (WÜST, BROGMUS , 1955; WÜST, 1957; 
HELA, KRAUSS, 1959) dürften kaum zur Erhöhung im Sauerstoffgehalt des Tie
fenwassers führen. H äufig erreichen die Wasserrnassen wegen ihrer höheren 
Temperaturen nicht die Dichte, um sich im Tiefenwasser einschichten zu können. 
Zum anderen ist der Sauerstoffgehalt dieses Wassers bei höheren T emperaturen 
ohnehin geringer und wird schon während des Transports einem weiteren 
Abbau unterliegen. Nach Überschreiten der herbstlichen Extrema geht die 
T emperatur schnell zurück und der Sauerstoffgehalt nimmt um ca. 2,5 mI/I 
in 40 m und um etwa 3,5 mlll in 45 m bis zum Jahresende zu. 

4.3. Mittlerer Jahresgang und thermische Schichtungsverhältnisse 

In Abb. 8 ist eine I soplethendarstellung der mittleren J ahresgänge von Tem
peratur, Sauerstoff und Sauerstoffsät t igung gegeben. Sie zeigt die im Mittel 
relativ einfache winterliche Schichtung und die dagegen komplizierten sommer
lichen Verhältnisse sowie ihre Übergangsformen. Aus den mittleren Verhält
nissen kann natürlich nicht die Vielfalt und die Variabilität der Schichtung 
abgelesen werden. Auf Grund der vorwiegend durch advektive Prozesse gepräg
t en Verteilung der meereskundlichen P arameter unterhalb der Temperatur
sprungschicht kann die Darstellung nur das mittlere Verhalten einer Tiefen
schicht zu einem Zeitpunkt wiedergeben, wobei im Einzelfall , wie insbesondere 
im Bereich des Zwischen wassers, warme und kalte W asserkörper in kurzer 

, Zeit abwechseln können (HELA, KRAUSS, 1959). Deshalb sind quantitative 
Aussagen über die Temperatur und den Sauerstoffgehah der einzelnen W asser
körper aus dieser Darst ellung nicht möglich, die allgemeinen thermischen Eigen
schaften der grundlegenden Wasserarten kommen jedoch zum Ausdruck. 

Im F ebruar/März erreicht das kalte baltische Oberwasser (Winterwasser) 
seine größte vertikale Ausdehnung. Die hier nicht dargest ellten Salzgehalts
werte weisen auf eine im Mittel vorhandene ha line Schichtung hin. Die Tempera
tur des TiefenwaBsers unterscheidet sich aber kaum wesentlich von den W erten 
in der Deckschicht. Der Sauerstoffgehalt erreicht sein Maximum, dessen Niveau 
im Tiefenwasser aber im Mittel ca. 1 mI/I niedriger liegt. 

Mit der Erwärmung der oberflächennahen Schichten im Frühjahr (warmes 
baltisches Oberwasser) bildet sich das baltische Zwischenwasser aus, dessen mitt
leres Vorhandensein bis zur Auflösung der thermischen Schichtung in einem 
intermediären Temperaturminimum in Abb. 8a dokumentiert wird. Das mitt
lere Auftreten baltischen Zwischenwassers repräsentiert sich im Sauerstoffgehalt 
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Abb.8. Mittlere jährliche Verteilung von Temperatur [ OCJ (a ), Sauersto~f [ml/IJ (~) und 
prozentualer Sauerstoffsättigung [% J (c) im Arkonatief (Punkte bzw . KreIse kennzeIChnen 

den Verlauf der Extrema mit der Tiefe) 

bis über das Temperaturmaximum im Oberwasser hinaus durch ein intermediäl:es 
Maximum (vgl. Abb. 8b). Die Warmwasserintrusionen im Sommer führe~ an 
Mittel zu einem intermediären Temperaturmaximum im Bereich der halmen 
Sprungschicht in ca. 40 m. Unter diesem Mischwasser lagert das im Sommer im 
Mittel kühlere Tiefer.. .;vasseL D er Sauerstoffgehalt geht unterhalb des Zwischen
wassers mit zunehmender Tiefe stark zurück. Mit fortschreitender Abkühlung 
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des W assers und dem zunehmenden vertikalen Austausch im Herbst vermischt 
sich d as Zwischenwasser mit dem Oberwasser , und es stellt sich wieder die 
winterliche Schichtung ein . 
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Zur Bestimmung der Streuung von Meßwerten 
bei mittleren Jahresgängen ozeanologischer Parameter 

Von HERBERT FRANCK 

I 

Zusammenfassung : Die Streuung langjähriger Temperaturmeßwert e um mittlere durch 
Ausgleichsrechnung gewonnene Jahresgänge wird mittels Standardabweichung 8 und aus
gewählten Quantilen xp untersucht, wobei die Frage der Vert ei lung der Abweichungen ent
scheidende Bedeutung hat. Für beide Streuungsmaße werden die Anwendungsvorausset
zungen und die Beziehungen bei GAussscher Normalverteilung dargelegt. Die "überprüfung 
der Verteilungsform der ganzjährig zusammengefaßten Temperaturabweichungen L1 T 
erfolgt mit dem X2-Verfahren. Für L1 T-Kollektive aus 10 verschiedenen Tiefen einer Sta
tion der Bornholmsee kann eine Normalverteilung der Grundgesamtheit nachgewiesen wer
den, wobei besondere Schwierigkeiten in dem Sprungschichtniveau auftreten. Die Vor
und Nachteile der damit möglichen Benutzung beider Streuungsparameter werden mit
geteilt. Die Problematik eines J ahresstreuungswertes wird diskutiert und informationsstei 
gernde Streuungsangaben vorgeschlagen. Hinweise für die Verwendung der Streuungsmaße 
werden gegeben. 

1. Einleitung 

Neben der aktuellen Arbeitsrichtung, der Schaffung von Modellen für ozeano
logische Prozesse b ehält die Bestimmung durchschnittlicher oder mittlerer 
Werte für die im Meer vor sich gehenden Abläufe ihre Berecht igung, da Modelle 
bisher nicht in der Lage sind, den komplexen Charakter ozeanologischer Pro
zesse ausreichend zu erfassen. Zu derartigen mittleren W erten gehören auch die 
langjährigen mittleren Jahresgänge ozeanologischer Parameter, die unter 
anderem zur Charak teristik örtlicher Schichtungsverhältnisse (z . B. DIETR.ICH, 
1948, 1950; MATTHÄus, 1973) und zur Erfassung von Anomalien (z . B. 
PANSTW. INsT. H YD.-MET., 1969, 1970 usw.) verwendet werden sowie bei der 
Bet.rar>htung säkularer Veränderungen (z . B. H UPFER, 1962) von Nutzen sein 
können . 

. Die Aussagekraft eines langjährigen mittleren Jahresganges ist jedoch ebenso 
w.l.e die eines einzelnen Mittelwertes sehr begrenzt, wenn keine genügenden Aus
kunfte über die vorkommenden Abweichungen gegeben werden können. Es 
soll deshalb die Aufgabe dieser Untersuchung sein, anhand von Beispielen die 
Verteilung der Abweichungen um die mittlere Jahreskurve mit zwei verschiede
nen Streuungsmaßen zu charakterisieren und die Verwendbarkeit der Streu
ungsparameter zu werten. 
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2. Methode 

Zur Bestimmung d efinierter Abweichungen ist es wünschenswert, den mitt
leren Jahresgang als funktionale Beziehung y = y(t) zu kennen. Diese erhält 
man aus genügend umfangreichem Meßmaterial mit Verfahren der Ausgleichs
rechnung. Besonders geeignet ist eine Methode der Linearkombination trigo
nometrischer Funktionen (HuLTzscH, 1966; MATTHÄus, 1971) , aber auch die 
Harmonische Analyse k ann durch Herabsetzung der Anzahl der Koeffizienten 
im Sinne der Ausgleichsrechnung angewendet werden (JACOBSEN, 1908 ; K NuD 
SEN, 1909; GRANQUIST, 1938, 1952; DIETRICH, 1953). Beide Verfahren ergeben 
für den Jahresgang eine Funktion in Form einer trigonometrischen Summe. 

on 

y = ao + L (ak cos kt + b~ sin kt) 
k = l 

mit 2m + I <N, 

(1) 

wobei m den Ausgleichsgrad und N die Anzahl der Meßwerte darstellt. Da ein 
ozeanologischer P arameter durch derartig gefaßte mittlere J ahresgänge fü r 
jeden Zeitpunkt t des Jahres bestirnmt ist , kann eine definierte Berechnung aller 
Abweichungen erfolgen. 

Zur Beurteilung der Abweichungen (Differenz zwischen dem Meßwert und 
dem zeitlich zugeordneten Mittelwert: LlYi = Yi _. Yi) wird als erstes Streu
ungsmaß die sogenannte Standardabweichung 

8 = ± V N _ (2~ + 1) ;g (Yi - y;)2 (2) 

herangezogen, deren Quadrat bei sehr großem N der Varianz a2 entspricht. In 
Übereinstimmung mit H ULTzscH (1966) erfolgt innerhalb der Wurzel nur die 
Division durch die Anzahl der überschüssigen Meßwerte, indem N mn die Anzahl 
der für den Jahresgang (1) bestimmten Anzahl der Koeffizienten 2m + 1 ver
mindert wird. Da in den folgenden Untersuchungen N wesentlich größer als 

-2m + 1 ist, spielt diese Korrektur nur eine untergeordnete R olle . 
Als Grundlage für das zweite Streuungsmaß dienen ausgewählte Quantile 

(TAUBENHEIM, 1969), die als charakteristische Punkte innerhalb der der Größe 
nach geordneten Folge der Differenzen Ll Yi bestimmt werden. Sie sind allgemein 
in folgender Weise defini ert. Unter Voraussetzung einer k ontinuierli chen auf 
1 normierten Verteilungsfunktion F(x) ist das p-Quantil xp derjenige Wert X~ , 

bei dem F(xp ) = p wird, d. h . das Quantil x p muß von 100 p % aller Werte 
unterschritten werden. Liegen diskrete Werte vor, wie hier die Differenzen, 
gilt letzteres' ebenfalls . Da aber die Verteilungsfunktion F(x) hierbei die GeRtalt 
einer Treppenfunktion hat, ist einem p nicht immer eindeutig ein :.t'p zuzu
ordnen (Abb . 1 b), so daß über die Bestimmung des p -Quantils bei vorgegebenem 
p eine Vereinbarung getroffen werden muß . 

Bei einer mit dem Index i = 1, 2, 3, ... , N der Größe nach geordneten Folge 
von Werten ist das p-Quantil (folgend unabhängig von der Benennung der 
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p 

t 
F(x) 

0 

t 
fex) 

I 
t(x) 

(a) 

-- ------- -----

x- xp 

Quantilabstände : 

Quantilbereiche . 

(d) 

(b) 

p 

t 
F(x) 

0 x- I-Xp- I 

Xo.'587 xO•25 

I I I 
XO.5 ' x0.25 XO•75 ' XO.5 

I I 
XO.5 - XO.1567 xO,8413 - xQ,5 

I 

x , x 
0.8.413 0,15a7 

XO.'567 XO,25 Xo,s')1 X~75XO.II413 x-
Ouantilabstände ~ 5 - Ab ständen : I I I 

xO.5' xO,25' xO•75' XO.5· 0.6745s 

I I I 
XO.5 - xO.1567 = xC.M13 - xo.s = s 

Quantilbereiche ~ 5 - Bereiche ' I , "1 349 
xO.7S xQ•25 ' 5 

I 
XO,6413 , XO,'S67 • 2 s 

Abb.1. Verteilungsfunktion einer stetigen (a) und einer diskreten Zufallsgröße (b) sowie 
die Wahrscheinlichkeitsdich tefunktionen einer beliebigen Verteilung (c) und einer GAUSS

sehen Normalverteilung (d) mit kennzeichnenden Quan t ilgrößen . 

diskreten Werte der Folge immer als X p bezeichnet) der ' i = (N . p + p)te 
Wert. Ist i eine ganze Zahl, ergeben sich keine Schwierigkeiten, denn x; ist 
dann ein W ert der Folge der LlYi' andernfalls liegt x p zwischen zwei Werten der 
Folge. Da in diesem F all jeder beliebige Zwischenwert, der x p zugewiesen wird, 
der erforderlichen Unterschreitungsbedingung genügt, wird festgesetzt, daß xp 

dann '(unabhängig von den bei i hinter dem Komma auftretenden Dezimalen) 
als Mittelwert der beiden umgebenden Werte der Folge bestimmt wird. 

\ 
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Aus den Quantilen ergeben sich die als eigentliches Streuungsmaß dienenden 
Quantilabstände und Quantilbereiche (TAUBENHEIM, 1969). Erstere stellen die 
Differenzen einzelner Quantile gegenüber dem Median (Quantil XO ,5) dar. Quantil
bereiche werden als Differenz zwischen Quantilen gebildet, die an der oberen 
und unteren Seite einer Folge jeweils die gleiche Anzahl an Werten abtrennen. 

. Zur weiteren Erläuterung vgl. Abb. 1 c, die verschiedene Quantilgrößen einer 
beliebigen , kontinuierlichen Verteilung enthält. 

Die Verwendung der Standardabweichung 8 als Streuungsmaß ist streng 
genommen nur dann statthaft , wenn über die zu einer Stichprobe an Werten 
gehörige Grundgesamtheit ausgesagt werden kann, daß sie einer GAussschen 
Normalverteilung entspricht. Denn nur bei Vorliegen einer Normalverteilung 
kann 8 a ls günstigster Schätzwert der Wurzel der Varianz a gemeinsam mit dem 
Schätzwert für den Mittelwert fJ, (arithmetisches Mittel Lly) diese Verteilung 
über die bekannte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der GAussverteilung 

1 (x - 1-')' 
. f(x)= -= e-~ 

a V2n 
(3) 

ausreichend beschreiben. Kann keine Normalverteilung vorausgesetzt werden, 
so ist die formale Berechnung von 8 zwar auch möglich, doch der Informations
gehalt ist um so geringer, je stärker die gegebene Verteilung von einer GAUSS
verteilung abweicht. 

Im Gegensatz zu diesem verteilungsgebundenen Streuungsma ß kann die 
Bestimmung der Quantilabstände und -bereiche als Streuungsp ara meter völlig 
unabhängig von der Form der Verteilung vorgenommen werden. 

Um beide Streuungsparameter gleichberechtigt anwenden zu können, muß 
der Nachweis normalverteilter Grundgesamtheiten erfolgen. Dies geschieht mit 
Hilfe des x2-Verfahrens (vgl. KOLLER, 1969; WEBER, 1972) , das auf einem Ver
gleich zwischen den gegebenen Häufigkeitsverteilungen (Stichproben) und den 
entsprechend (3) bestimmten Normalverteilungen beruht. 

Die Anwendung beider Streuungsparameter bezweckt eine genäherte B e
schreibung der Grundgesamtheit. Diese Beschreibung erfolgt seitens der Quantile 
durch eine Analyse der Stichprobe und seitens der Standardabweichung durch 
die mit Hilfe von 8 berechnete Norm al verteilung. Ein Vergleich. beider Streu
ungsparameter beinhaltet somit den detaillierten Vergleich zwischen Stich
probe (gegebene Verteilung) und dazu gehöriger Normalverteilung (theoretische 
Verteilung) . 

Die Ausführung dieses Vergleichs erfolgt durch Gegenüberstellung der Quan
tile, Quantilabstände und -bereiche der gegebenen und der theoretischen Ver
t eilungen, wobei sich die Quantilgrößen der theoretischen Verteilung als Aus
drücke von Standardabweichung und Mittelwert darstellen, da im Fall einer 
Normalverteilung folgende feste Beziehungen zwischen ihnen bestehen. 

Quantile entsprechen bei Normalverteilung festen Teilflächen F(x ) unterhalb 
der GAussschen Glockenkurve, so daß sich die Bez'iehungen zwischen ihnen und 
der Standardabweichung (8 = a) aus der Verteilungsfunktion der Normal-
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verteilung 
x x 

F(x) = f f (u) du = 1 f e - (u ~:)' du 
aV2n 

- 00 -00 

(4) 

ergeben. Durch Umformung mit fJ, = ° und a2 = 1 resultiert die bekannte Funk
tion 

Ä Ä 

cJJ(J..) = 2 j' rp(u) du = v:n f 
° 0 

,,' 
e-Z- du (5) 

die tabelliert vorliegt (z. B. BRONSTEIN-SEMENDJAJEW, 1968) und bei Vorgabe 
von cJJ(J..) direkt die Bestimmung eines J.. = b zuläßt, welches den gewünschten 
Beziehungen der Quantilabstände und -bereiche 

x p - xO,5 = b . 8 und X p _. xp' = 2b . 8 (6) 

genügt, wobei xp' das zugehörige Quantil zu x p ist (vgl. Abb. Id); umgekehrt 
kann bei gegebenem b = J.. über cJJ(J..) der entsprechende Quantilabstand bzw. 
-bereich bestimmt werden . 

3. Material und Durchführung d er Berechnungen 

Zur Bearbeitung werden 336 zeitlich unterschiedli ch verteilte Temperatur
meßserien des Bornholmbeckens (Station östlich von Christiansö; mittlere 
Position: 55 °19' N, 15 °14' E) aus den Jahren 1933-1970 benutzt, die die 
Meßtiefen 0, 10,20,30,40, 50,60,70,80 und 100 m umfassen. Durch Fehl- oder 
nicht ganz hinabgehende Messungen reduziert sich die Zahl der in den einzelnen 
Tiefen vorliegenden Meßwerte geringfügig, abgesehen von einer stärkeren Ver
minderung in 100 m Tiefe (Tab. 1). Nach dem genannten' Verfahren der Linear
kombination trigonometrischer Funktionen, das sich entsprechend früherer 
Untersuchungen (FRANCK u . MATTHÄus, 1974) für nicht äquidistante Werte 
gegenüber der Harmonischen Analyse als günstiger erweist, erfolgt die Bestim
mung der Jahresgänge für alle Tiefenhorizonte mit dem für diese Wertevertei
lung als optimal erkannten Ausgleichungsgrad m = 4. 

Als Ausgangswerte für die weitere Bearbeitung werden die Ordinaten
abweich~:~ngen_ LI T der Basisdaten der Temperatur von den mittleren J ahres

gängen T = T(t) berechnet (vgl. Abb. 2). 
Durch ganzjährige Zusammenfassung der LlT-Werte in den einzelnen Tiefen 

ergeben sich entsprechend der Zahl der Tiefenhorizonte 10 LI T-Verteilungen, für 
die zunächst formal die Standardabweichung 8 und das arithmetische Mittel 

LI T bestimmt werden . Nach Berechnung der zugehörigen theoretischen Vertei
lungen (GAusssche Normalverteilungen) gemäß (3) und der Erstellung von 
Häufigkeitsvel'teilungen (Klassenbreite 0,5 grd) erfolgt durch den x2-Test die 
3 Meereskunde, H. 36 
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Abb.2. Streuung der Meßwerte um die durch Ausgleichung (m = 4) gewonnenen mittleren 
Jahresgänge der Temperatur (0 und 30 m) des Christiansö·Tiefs (die Zahlen am oberen 
Bildrand stellen die Anzahl der monatlich zur Verfügung stehen<;l.en Meßserien dar). 

Prüfung, ob die Abweichung der gegebenen von der theoretischen Verteilung 
signifikant ist oder nicht. Die Signifikanzschranken sollen durch die Irrtums
wahrscheinlichkeit ~ = 0,001 bestimmt sein. Der Test wird an den absoluten 
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Besetzungszahlen der Klassen vorgenommen , wobei in den randlichen Klassen 
auf eine Mindestbesetzung von 5 Werten geachtet wird. 

Erweist sich die Abweichung von der theoretischen Verteilung als nicht signi
fikant, wird dadurch indi:ekt die Normalverteilung der Grundgesamtheit 
bestätigt, so daß beide Streuungsparameter angewendet und verglichen werden 
können. Für den Vergleich werden neben dem Median xO,5 folgende 8 Quantile 
ermittelt. 

Quantile 

XO ,25; XO,75 

XO,1587 ; XO, 8413 

XO, l; XO,9 

XO ,0228; XO ,9772 

Abgetrennter 
vVerteumfang 
(unten bzw. oben) 
% 
25,00 
15,87 
10,00 

2,28 

Werteumfang im 
Quantilbereich 

% 

50,00 
68,26 
80,00 
95,44 

Je zwei Quantile sind einander zugeordnet, d. h. sie trennen am oberen und 
unteren Ende der Folge die gleiche Anzahl an Werten ab. 

Die Auswahl dieser Quantile, die bezüglich ihrer Anzahl für diese Betrach
tungen als ausreichend angesehen werden , resultierte aus folgenden Über
legungen. Die Quantile XO,25 und XO ,75 sind die bekannten Quartile, deren Quartil
abstände früher als wahrscheinliche Abweichung zur Beurteilung der Streuung 
herangezogen wurden; häufiger angewendet werden auch die Quantile XO,l und 
XO,9' die bereits einen sehr umfangreichen Teil der Folge berücksichtigen. Die 
vier durch stark gebrochene p-Zahlen gekennzeichneten Quantile liefern Quantil
abstände, die bei Vorliegen einer GAussschen Normalverteilung der einfachen 
und doppelten Standardabweichung entsprechen. Alle acht Quantile sind etwa 
gleichmäßig über die äußeren T eile der W erte folge verteilt, was für eine Ein
schätzung der Verteilungen günstig ist. Quantile, die dem Median näher als 
X O,25 und x O,75 liegen, sind nicht so geeignet, da eine Streuung, die weniger als 
50% aller Werte erfaßt, von geringerem Interesse ist . 

Die Bestimmung dieser Quantile sowie der dazugehörigen Quantilabstände 
und -bereiche für die gegebenen Verteilungen wurde bereits erläutert. Für die 
theoretischen Verteilungen müssen diese Quantilabstände und -bereiche mittels 
(5) und (6) in Ausdrücke von 8 umgeformt werden, um sie für die Normalver
teilungen in den einzelnen Tiefen bestimmen zu können. 

Setzt man in (5) für die Quantilabstände XO,5 - xO,25 und xO,5 - XO,l den Wert 
lP(A) = 0,5 bzw. 0,8 (auf 1 normierte Teilfläche des jeweiligen Quantilbereichs) 
ein, erhält man 

A = b = 0,6745 bzw. 1,2816. Umgekehrt ergeben sich mit 
x = a = 8 bzw. gleich 2a = 28 und dementsprechend 
b = A = (x - f-L)fa = 1 bzw. 2 bei f-L = ° gemäß (5) die Teilflächen der Quantil
bereiche lP(A) = 0,6826 bzw. 0,9544, die durch die Quantile Xo 1587 und Xo 8413 , ' , 
3* 
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bzw. XO,0228 und X O,9772 begrenzt sind. Eingesetzt in (6) lauten die Beziehungen 

XO,75 - X O,5 : X O,5 - ~O,25 : °'674581 

XO,8413 - XO,5 - X O,5 - XO,1587 - 8 (7) 

xO,9 - XO,5 = XO,5 - XO,l = 1,2816 8 

XO,9772 - XO,5 = XO,5 - XO,0228 = 28 

Aus diesen Quantilabständen der Normalverteilung folgt für die entsprechenden 
Quantilbereiche 

XO,75 - X O,25 = 1,3490 81 
XO,8413 - - XO,1587 = 28 

(8) 
XO,9 - XO,l = 2,56328 

X O,9772 - X O,0228 = 48 

Die Quantilabstände und -bereiche der Normalverteilung, deren Größe durch 
den jeweils rechten Term der Gleichungen gekennzeichnet ist, werden im Unter
schied zu denjenigen der gegebenen LlT-Verteilungen folgend als S-Abstände 
(SA = b· 8) und S-Bereiche (SB = 2b· 8) bezeichnet. 

Der Vergleich beider Streuungsparameter wird als Lage- und Größenvergleich 
dieser Quantile, Quantilabstände und -bereiche in den gegebenen und in den 
theoretischen LlT-Verteilungen durchgeführt; d. h. der Vergleich ist identisch 
mit der detaillierten Gegenüberstellung der Stichprobenverteilung und der 
zugehörigen Normalverteilung. Eine weitere Vergleichsmöglichkeit auf der 
Grundlage der Quantilabstandsverhältnisse unterbleibt, da die zusätzliche 
Information gering ist. 

4. Ergebnisse 

Die ermittelten statistischen Grundgrößen der LI T-Verteilungen aller Tiefen
horizonte sind in Tab. I zusammengefaßt. Es zeigt sich zunächst, daß in den 

, verschiedenen Tiefen die verwendeten LI T-Werte und damit die Temperatur
messungen selbst die erhebliche Gesamtstreubreite von etwa 8,5 bis 14,5 grd 
aufweisen. Dieser Schwankungsbereich entspricht etwa der Größenordnung der 
mittleren Jahresschwankung der Temperatur. Obwohl diese Streubreite nur in 
bestimmten Jahreszeiten erreicht wird, unterstreicht dieser Sachverhalt die 
Notwendigkeit einer genaueren Untersuchung der Abweichungen vom mittleren 
Jahresgang. 

Die Überprüfung der in den einzelnen Tiefenhorizonten gegebenen LlT-Ver
teilungen auf zugrunde liegende Normalverteilungen mittels des x2-Tests liefert 
folgendes Resultat. 

z [rn] ° 
8,4 

12 
0,7 

10 

7,1 
10 
0,7 

20 30 40 

25,7 63,8 13,3 
11 18 10 
0,001 < 0,001 0,1 

50 60 

24,0 10,9 
9 9 
0,001 0,1 

70 

16,8 
12 
0,1 

80 

6,9 
9 
0,5 

100 

4,3 
8 
0,7 
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Tabell e 1 

Statistische Grundgrößen der gegebenen LI T -Wertfolgen ( Verteilungen) in den betrachteten 
Tiefenhorizonten 

Tiefe Anzahl Gesarnt- Standard- Arith. Median Quantile 
der streu- abweichung Mittel 
LlT-Werte breite s LlT XO,5 XO ,25 XO,75 

[rn] [grd] [grd] [grd] [grd] [grd] [grd] 

° 335 8,61 ±1,42 0,00 + 0,04 -0,96 + 0,96 

10 325 9,72 ± 1,32 0,00 - 0,03 -0,78 + 0,86 

20 330 14,21 ±2,17 0,00 +0,16 - 0,95 +1,27 

30 329 14,64 ±2,24 0,00 - 0,06 -1,15 + 1,03 
40 331 9,35 ± 1,44 0,00 - 0,02 - 0,97 + 0,83 
50 333 9,66 ± 1,63 0,00 - 0,22 - 1,19 + 1,06 

60 331 10,78 ± 1,82 0,00 -0,09 - 1,18 + 1,12 
70 328 12,68 ± 1,86 0,00 -0,15 -1,16 +0,91 
80 321 8,48 ± 1,57 0,00 - 0,12 - 1,01 + 1,02 

100 258 10,90 ±1,54 0,00 - O,ll - 1,10 + 1,04." 

Tiefe Quantile 
[m] 

XO,1587 XO,8413 XO,l XO,9 XO ,0228 XO,9772 

[grd] [grd] [grd] [grd] [grd] [grd] 

° - 1,22 + 1,46 -1,78 + 1,78 - 2,82 + 2,96 
10 -1,35 +1,37 -1,70 + 1,65 - 2,70 +2,42 
20 - 1,64 + 1,83 -2,32 + 2,40 -6~ 18 +3,68 
30 - 1,78 +1,60 -2,50 + 2,45 - 5,12 +5,67 
40 -1,34 + 1,26 -1,66 + 1,84 - 2,57 +3,26 
50 - 1,54 + 1,58 - 1,92 + 2,30 - 2,72 + 3,62 
60 - 1,60 + 1,68 - 2,16 + 2,25 - 3,62 + 4,14 
70 -1,68 + 1,76 - 2,28 +2,46 -3,36 + 4,11 
80 - 1,52 +1,54 - 2,00 +2,06 -2,78 + 3,21 

100 -1,50 + 1,56 - 1,94 + 1,80 -2,70 + 3,36 

Nur in 30 m Tiefe (Sprungschichtnähe) erweist sich die Abweichung der gegebe
nen von der theoretischen Verteilung auf dem 0,1 % Niveau (Irrtumswahrschein
lichkeit IX ~~ 0,001) als gesichert, d. h. in dieser Tiefe ist die Grundgesamtheit 
der LlT-Werte nicht normalverteilt. In allen anderen Tiefen liefern die X~
Werte bei der allerdings sehr niedrig vereinbarten, begrenzenden Irrtums
wahrscheinlichkeit IX = 0,001 das Ergebnis, daß die Grundgesamtheiten als 
normalverteilt angesehen werden können. 

Die in den verschiedenen Tiefen genannten unterschiedlichen ex-Werte kenn
zeichnen die Irrtumswahrscheinlichkeit, die, wenn sie als Grenze vereinbart 
wird, bei den x2-Werten und der Anzahl der Freiheitsgrade f in den einzelnen 
Tiefen gerade noch keinen signifikanten Unterschied zwischen gegebener und 
theoretischer Verteilung bestätigt. Z. B. bedeutet IX = 0,7 in ° m Tiefe, daß die 
Wahrscheinlichkeit eines Irrtums bei Ablehnung der Nullhypothese (der ge
gebenen Verteilung liegt die theoretische Verteilung zugrunde) an der Ober
fläche noch etwas größer rJs 70% bzw. 0,7 ist. Im Gleichklang damit steht, daß 
sich in höheren IX-Werten eine geringere Abweichung zwischen gegebener und 
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theoretischer Verteilung widerspiegelt . Dementsprechend sind in der oberen 
lO-m-Schicht und in 60-100 m Tiefe die LlT-Verteilungen den zugehörigen Nor
mal verteilungen ähnlicher als in 20- 50 m Tiefe (vgl. Abb. 5), wo mit Aus
nahme von 40 m derartig große Abweichungen vorkommen ,) daß bei etwas höher 
vereinbarter, begrenzender Irrtumswahrscheinlichkeit auch die LI T-Verteilun
gen in 20 und 50 m Tiefe nicht mehr als normalverteilt angesehen werden könn
ten . 

Die Ergebnisse des x2-Tests bestätigen generell die Anwendbarkeit der Stan
dardabweichung. Auch in 30 m Tiefe werden die Untersuchungen mit 8 weiter
geführt, um die Größe des auftretenden Informationsverlustes zu kennzeichnen. 
Im Einzelnen ergibt der Vergleich der b eiden Streuungsparameter bzw. der ge
nauere Vergleich der gegebenen und der theoretischen Verteilungen folgendes. 

Zwischen dem arithmetischen Mittelwert LI T und dem Median xo ,u, die bei 
Normalverteilung übereinstimmen, bestehen in allen Tiefen nur geringe Ab
weichungen . Der Unterschied, der maximal etwa 0,2 grd beträgt, ist bei den auf
tretenden Streubreiten als geringfügig anzusehen . Erwähnenswert ist, daß das 
arithmetische Mittel in allen Tiefen den Wert Null hat; dies spricht unter ande
rem für eine gute Lage der mittleren Jahresgänge innerhalb der Punktwolke 
der Temperaturmessungen (vgl. Abb. 1) . 

Eine Grundgegebenheit der verwendeten theoretischen Verteilungen ist ihre 
Symmetrie (vgl. (7)). Inwieweit die gegebenen Verteilungen davon abweichen, 
zeigt sich näherungsweise im Vergleich der einander zugeordneten Quanti le 
(Tab. 1), da der Median praktisch gleich Null ist und damit die Quantile etwa den 
Quantilabständen entsprechen. Genauer sind Abweichungen von der Symmetrie 
aus der Ungleichheit der berechneten Quantilabstände (Tab. 2) zu entnehmen. 
Die Differenzen einander zugeordneter Quantilabstände sind als anschauliches 
Maß für die unterschiedliche Asymmetrie in der Abb. 3 dargestellt. 

Es zeigt sich, daß die Differenz der Quantilabstände in 20, 30, 50, 60, 70 und 
80 m Tiefe von den kleineren zu den größeren Quantilabstandspaaren wächst . 
Besonders klar ist dies in 50 m Tiefe erkennbar, wo die Differenz der Quantil-
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Abb.3. Differenz einander zugeordneter Quantilabstände der L1T-Verteilungen (Asymme
trie der Quantile) in den verschiedenen Tiefenhorizonten 
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Tabelle 2 

Quantilabstände der gegebenen L1 T- Wertfolgen (a, b) im Vergleich mit den analogen S-Abstän
den der theoretischen L1 T- Verteilungen (c) in den betrachteten Tiefenhorizonten (S-Abstände in 

30 m Tiefe in Klammern sind mit gesondertem s = 1,69 grd be1·echnet). 

Tiefe 
(a) . (b) (c) ~::5-XO , 1587~~8413 - xo,s l 

(c) 

[m] XO,5 - XO,25 XO,75 - XO,5 SA = 0,6745 S SA = s 
[grd] [grd] [grd] [grd] [grd] [grd] 

0 1,00 0,92 0,96 1,26 1,42 1,42 
10 0,75 0,89 0,89 1,32 1,40 1,32 
20 1,11 1,11 1,46 1,80 1,67 2,17 
30 1,09 1,09 1,51 (1,14) 1,72 1,66 2,24 (1,69) 
40 0,95 0,85 0,97 1,32 1,28 1,44 
50 ' 0,97 1,28 1,10 1,32 1,80 1,63 
60 1,09 1,21 1,23 1,51 1,77 1,82 
70 1,01 1,06 1,25 1,53 1,91 1,86 
80 0,89 1,14 1,06 1,40 1,66 1,57 

100 0,99 1,15 1,04 1,39 1,67 1,54 

(a) (b) (c) (a) (b) I (c) 
Tiefe XO,5 - XO,l XO,9 - xO,u SA = 1,2816 S XO,5 - XO,022SXO,9772- XO,5 I SA = 2s 
[m] [grd] [grd] [grd] [grd] [grd] I [grd] 

0 1,82 1,74 1,82 2,86 ' 2,92 2,85 
10 1,67 1,68 1,70 2,67 2,45 2,65 
20 2,48 2,24 2,78 6,34 3,52 4,33 
30 2,44 2,51 2,87 (2,17) 5,06 5,73 4,49 (3,38) 
40 1,64 1,86 1,84 2,55 3,28 2,88 
50 1,70 2,52 2,09 2,50 3,84 3,27 
60 2,07 2,34 2,33 3,53 4,23 3,63 
70 2, 13 2,61 2,38 3,21 4,26 3,72 
80 1,88 2,18 2,01 2,66 3,33 3,13 

100 1,83 1,91 1,97 2,59 3,47 3,08 

abstände von 0,3 grd bei kleinen Quantilabständen (XO,75 - X O,5; XO,5 - XO ,25 ) 

durchgehend auf etwa 1,3 grd bei hohen Quantilabständen (xo 9772 - Xo 5; , , 
XO,5 - XO,0228 ) ansteigt. Das besagt, daß die Quantile mit wachsender Entfernung 
vom Median zunehmend asymmetrisch liegen oder auf die LI T-Verteilungen 
bezogen, daß diese im Zentrum noch eine genäherte Symmetrie aufweisen, die 
nach außen abnimmt. In den anderen Tiefen (10, 40, 100 m), abgesehen von der 
Oberfläche, fehlt zwar die durchgehende Zunahme der Asymmetrie der Quantile 
nach den Außenseiten der Verteilung, aber auch hier werden die größten Asym
metriewerte der Quantile in Randnäh~ der Verteilungen festgestellt, d. h . die 
LI T-Verteilungen dieser Tiefen sind grundsätzlich ebenfalls an den Außen
seiten stärker asymmetrisch als in den mittleren Teilen. Dieser Tatbestand hat 
seine Ursache in der geringeren Stabilität der Quantile an den Außenseiten der 
Verteilungen, die durch herabgesetzte Wertedichte hervorgerufen wü~d. 

Die Größe der Asymmetrie bleibt für die LI T-Verteilungen fast aller Tiefen, 
sofern man die mittleren Teile der Verteilungen bis zu einem Werteanteil von 
80% (begrenzende Quantile: XO,9; XO,l) betrachtet, mit einer Ausnahme kleiner 
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als 0,5 grd (Abb. 3). Erst bei Hinzunahme der randlichen Teile bis zu 95% des 
Werteumfangs ergeben sich in den einzelnen Tiefen Asymmetrien von mehr als 
1 grd. Als Unterschiede in der Tiefenerstreckung sind vorwiegend geringe, um Null 
schwankende Asymmetriewerte in 0-30 m Tiefe und größere positive Asymme
trien in 40- 100 m Tiefe hervorzuheben (Abb. 3); letztere weisen darauf hin, 
daß unterhalb der Temperatursprungschicht die positiven Temperaturabwei
chungen einen breiteren Streubereich als die negativen Abweichungen einneh
men. 

Da die Symmetrie nur eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung 
für die hier zugrunde liegende Normalverteilung darstellt, beginnt der eigent
liche Vergleich der Verteilungen, abgesehen von der Gegenüberstellung Mittel
wert-Median, erst mit dem Vergleich der Quantilabstände der gegebenen Ver
teilungen und der entsprechend (7) ermittelten S-Abstände der zugehörigen 
Normalverteilungen (Tab. 2). 

Bei den drei kleineren Quantilabstandspaaren betragen die mittleren Unter
schiede zwischen Quantil- und S-Abständen 0,1-0,15 grd, wenn man die stark 
herausfallenden Werte aus 20 und 30 m Tiefe nicht berücksichtigt. Hier treten 
Abweichungen bis über 0,5 grd auf, während sonst kaum 0,35 grd erreicht 
werden. Generell zeigt sich, daß die Quantilabstände meistens kleiner sind als 
die S-Abstände. Für den Fall, daß von zwei einander zugeordneten Quantil
abständen einer größer und der andere kleiner als der zugehörige S-Abstand ist, 
wie es besonders bei den Quantilen xO,9 und XO,l zum Ausdruck kommt, beinhaltet 
die Angabe des S-Abstandes einen Ausgleich, der nur bei nachgewiesener Nor
malverteilung der GrundgesfLlutheit berechtigt ist. 

Die Quantilabstände des größten Quantilabstandspaares, gebildet durch 
XO,9772 und XO,0228, weichen im Mittel um 0,35 grd von den S-Abständen ab, wenn 
die Tiefen 20 und 30 m ausgeklammert werden. Im einzelnen treten Abweichun
gen bis zu 0,6 grd, in den Tiefen 20, 30 und 50 m 0,6- 2,0 grd auf. In den zahlen
mäßig etwa gleich umfangreichen negativen und positiven Abweichungen ist 
in 40-100 m Tiefe eine deutliche Ordnung bemerkbar. Alle linksseitigen Quantil
abstände (negative LlT-Werte) sind kleiner, alle rechtsseitigen Quantilabstände 
(positive LlT-Werte) sind größer als die zugehörigen S-Ahstände. Dies findet 
man abgeschwächt bereits in den kleineren Quantilabstandspaaren. Hier kommt 
eine gewisse Schiefe der gegebenen Verteilungen zum Ausdruck, die sich auch 
in den durchgehend einseitigen Asymmetrien der Verteihmgen dieser Tiefen 
widerspiegelt. 

Bei dem Vergleich der Quantil- und S-Bereiche spielen die asymmetrischen 
Merkmale der gegebenen Verteilungen praktisch keine Rolle; vielmehr werden 
durch die Summierung der Abstände die Unterschiede der Bereiche gegenüber 

Abb. 4 (S. 41). Größe der Quantilbereiche der gegebenen LI T-Verteilungen (-- -- -- -) und der 
ihnen entsprechenden S -Bereiche der zugehörigen Normalverteilungen (---) , links, sowie 
der vom Quantilbereich (- - - - - - -) und vom entsprechenden S-Bereich (--- ) eingeschlossene 
Anteil vom Gesamtumfang der Werte [%J, rechts, in den verschiedenen Tiefenhorizonten. 
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den Abstandsunterschieden vermindert. Andererseits werden die " Bereichs
unterschiede vergrößert, wenn die einander zugeordneten Quantilabstände 
beide kleiner bzw. größer als der zugehörige S-Abstand sind. 

Die Ergebnisse des Vergleichs der Quantil- und S-Bm'eiche enthält die 
Abb.4. Die Darstellungen auf der linken Seite beinhalten die Größe der ein
ander zugeordneten Quantil- (gerissen) und S -Bereiche (durchgezogen) . Die zwi
schen den Linien befindliche weiße (Quantilb. > S-Bereiche) bzw. schraffierte 
(S-Bereich > Quantilb.) Fläche kennzeichnet die Unterschiede. Diese sind, abge
sehen von 20 und 30 m Tiefe, mit mittleren Werten von 0,1- 0,2 grdin den vier 
betrachteten Bereichen einheitlich niedrig. Im Einzelfall treten Unterschiede 
bis zu 0,5 grd auf. Sehr hohe Abweichungen von 0,7 -1,8 grd werden in 20 und 
30 In Tiefe beobachtet . Allgemein wird das Bild durch ein Imchtes, in 20 und 
30 m Tiefe durch ein starkes überwiegen des S-Abstandes gekennzeichnet. 

überträgt man die Grenzen"der S-Bereiche auf die gegebenen LlT-Verteilun
gen und bestimmt den Anteil an den Ll T-Werten , den sie umschließen, so resul
t ieren die Ergebnisse der Abb. 4 (rechts). Die durchgezogene Linie k ennzeichnet 
den variablen Anteil an Werten, den der jeweils links genannte S-Bereich in 
den verschiedenen Tiefen beinhaltet. Der Prozentsatz an Werten, der innerhalb 
der Quantilbereiche liegt, ist durch Defini tion fi~iert und deshalb unabhängig 
von der Verteilung und damit für alle Tiefen konstant (gerissene Linie); gleich
zeitig entspricht dieser Wert dem Sollwert des jeweiligen S -Bereiches. 

Sofern die S-Bm'eiche größer als die Quantilbereiche sind, umschließen sie 
notwendig einen größeren Anteil am Wertekollektiv als definitionsgemäß fest 
liegt. Dies trifft für die vier betrachteten Bereiche in den meisten Tiefenhorizon
ten zu. Der S -Bereich , der der doppelten Standardabweichung entspricht 
(SB = 28), umfaßt bis zu 73,5% des Werteu lllfangs (Sollwert: 68,26%) und in 
den Tiefen 20 und 30111 sogar bis zu 77%; nur in 10 m Tiefe bleibt der Werte
anteil mit 66,7 % unter dem Sollwert. Ähnli che Ergebni sse sind der Abb . 4 für 
die anderen Bereiche zu entnehmen . Generell ergibt sich, daß der 'Verteanteil 
der Quantilbereiche und der S-Bereiche, soweit nur der Kern der Ll T-Verteilun
g~ erfaßt wird (50% ; x O,75 - XO ,2S), große Unterschiede aufweist, di e bei Hinzu
nahme weiterer Werte, d . h . bei Betrachtung größerer Bereiche, infolge der 
nach außen abnehmenden Wertedichte kleiner werden. 

5. Diskussion 

Das positive Ergebnis des x2-Tests, das die Anwendbarkeit der Standard
abweichung neben den Quantilen bestätigt, erhält durch die Herauslösung der 
LlT-Verteilung (30 m) aus den sonst durchgehend norm alverteilten LlT-Wert
folgen eine negative Seite, die einer überprüfung unterzogen werden soll. 
Ausgehend von dem Gedanken , da ß die aus der Stichprobe ermittelte Standard
abweichung nicht notwendig die optimal angepaßte Normalverteilung liefern 
muß, wird für die Verteilung in 30 m Tiefe eine zweite Normalverteilung mit 
8 = 1,69 grd errechnet. Diese Zahl ist den sich mehr den gegebenen Verteilungen 
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Abb.5. Histogramme der LI '['·Verteilungen in 0 und 30 III Tiefe im Vergleich mit den 
zugehörigen GAussschen Normalverteilungen ( 80 = ± 1,42 grd; 8 30 = ±2,24 grd sowie 

eine weitere Normalverteilung mit 830 = ± 1,69 grd (- - -) . 

angleichenden Quantilen entnommen ; sie ist. gleich dem halber!' Quantilbereich 
xO,8413 - XO ,1587 , der theoretisch dem S-Bereich SB = 28 entspricht . Die so gewon
nene Normalverteilung zeigt in den wichtigeren mittleren Teilen eine bessere 
Übereinstimmung, was jedoch automatisch zu geringerer übereinstimmung in 
den Randgebieten führt (Abb. 5). Der x2-Test ergibt , daß bei randlicher Zu
sammenfassung der Klassen bis zu einer Mindesthäufigkeit von 10 die Ablehnung 
einer zugrunde liegenden Normalverteilung nicht mehr auf dem 0,1% Niveau 
gesichert werden kann (X 2 = 24,98; t = 9; IX = 0,001) ; d . h. die LI T-Verteilung 
in 30 m Tiefe ist auch als normalverteilt anzusehen. Die festgesetzte Mindest
häufigkeit vop 10 Werten pro Klasse, die dieses Ergebnis ermöglicht hat, er
scheint gerechtfertigt , da andernfalls extreme Werte diesen Test zu stark beein
flußt hätten. 

Dieses R esultat bestätigt einerseits den Ausgangsgedanken, daß eine Normal
verteilung, die mit der aus der Stichprobe ermittelten Standardabweichung 
bestimmt wird, nicht die der Stichprobe optimal angepaßte Normalverteilung zu 
sein braucht oder deutlicher ausgedrückt, die mit 8 berechnete Normalverteilung 
entspricht nur selten der optimal angepaßten Normalverteilung. Daraus folgt, 
daß negative Ergebnisse des x2-Tests bezüglich zugrunde liegender Normal
verteilungen erst bei wiederholten negativen Resultaten mit verschiedenen 
geeigneten Normalverteilungen zur Ablehnung einer normalverteilten Grund
gesamtheit führen sollten. 

Andererseits bestätigt das Ergebnis des x2-Tests, daß nunmehr die Standard
abweichung 8 durchgehend für alle Tiefen verwendet werden kann, was für 
praktische Belange von erheblicher Wichtigkeit ist . Dabei muß jedoch bedacht 
werden, daß die Standardabweichungswerte und mit ihnen die zugehörigen 
Normalverteilungen die gegebenen Verteilungen in sehr unterschiedlicher Quali-



44 H. l<'RANCK 

tät beschreiben. Ein allgemeines Maß liefern die ex-Werte; hohe Zahlen bedeuten 
eine bessere und niedrige Zahlen eine ungünstigere Wiedergabe der LlT-Ver
teilungen. In den sehr niedrigen ex-Werten in 20, 30 und 50 m Tiefe kommt der 
größ~re .Unterschied zwischen gegebenen und theoretischen Verteilungen und 
damIt eIne mangelhaftere Beschreibung der LlT-Verteilungen zum Ausdruck. 
Es bleibt dabei offen, ob diese geringere Qualität ihre Ursache in der Nichterfas
sung der optimalen Normalverteilung oder in nicht ausreichendem Material 
hat, oder ob keine bessere Beschreibung möglich ist, weil in den J T-Verteilun
gen geringe systematische Abweichungen von der Normalverteilungsform auf
treten. 

Geht man nunmehr davon aus, daß die Grundgesamtheit der LI T-Werte 
näherungsweise am besten erfaßt wird, wenn die Unterschiede zwischen gegebe
nen und theoretischen Verteilungen am geringsten sind, so lassen sich an hand 
der dargelegten Ergebnisse folgende Aussagen über die verwendeten Streuungs
parameter machen. 

Die Standardabweichung ist grundsätzlich zur Streuungsbestimmung der 
LI T-Werte anwendbar; aber sie charakterisiert die LI T-Verteilungen, selbst 
wenn sie, wie hier, Stichproben normalverteilter Grundgesamtheiten darstellen , 
mit unterschiedlichem Informationsgehalt. Dieser Mangel äußert sich in den sehr 
unterschiedlichen Differenzen zwischen den mittels Standardabweichung 
berechn~ten S-Ber'eichen und den Quantilbereichen. Eine gewisse Ordnung 
besteht Insofern, als die S-Ber'eiche in den meisten Fällen etwas größer als die 
Quantilbereiche sind (Abb.4 links). Da dieser Sachverhalt auf die LI T:Vertei
lungen al~er Tiefen zutrifft, folgt daraus, daß die gegebenen Verteilungen häufig 
et.was. steIler als dIe zugehörigen Normalverteilungen sind (vgl. Abb. 5 rechts). 
Fur dIe ~tandardabweichung bedeutet das, daß die durch sie erzielte Streuungs
angabe In der Regel etwas zu hoch ist. Das hat zur Folge, daß der S-Bereich 
SB = 28 ebenso wie die anderen S-Bereiche oft einen etwas größeren Werte
anteil umschließen als definitionsgemäß erforderlich ist (Abb. 4 rechts). Dieser 
Informationsverlust tritt in Übereinstimmung mit den niedrigsten ex-Werten 
be~onders deutlich in 20 und 30 m Tiefe zutage, wo einer etwa um 0,5 grd zu 
hohen Standardabweichung bei den bei den kleineren S-Ber'eichen ein rd. 9-12% 
zu groß~r Werte~nteil .entspricht. Erwähnt sei noch, daß der ebenfalls niedrige 
ex-Wert In 50 m TIefe mcht mit derartig großen Fehlern der Standardabweichung 
gekoppelt ist. 

Die Ursache dieses Informationsverlustes muß darin gesehen werden, daß die 
St~ndardabweichung bei der Bestimmung nach (2) durch ungewöhnliche Häufig
kelten extremer LI T-Werte in der Weise verfälscht werden kann, daß die 8-Werte 
zu hoch ausfallen. Dies ist besonders deutlich in der Gegenüberstellung der 
ge~e~ene~ und der theoretischen Verteilung in 30 m Tiefe erkennbar, wo größere 
Hauflgkerten extremer LI T-Werte zu einem sichtlich überhöhten 8-Wert führten 
der die zu breite Normalverteilung lieferte (Abb. 5 rechts) , die ihrerseits de~ 
X~-T~st nicht bestand. Da der Betrag extremer LI T-Werte auf die Quantile weniger 
eInWIrkt, konnte auf diese Weise der kleinere realere 8-Wert gewonnen werde~, 
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der noch eine Absicherung der Normalverteilungsform erlaubte. D ie gerade in 
diesem Sachverhalt zum Ausdruck kommenden Konsequenzen des Informations
verlustes von 8 führen zu der Fragestellung, ob ein derartig großer Informations
verlust der gewöhnlichen Standardabweichung nicht trotz des noch möglichen 
Nachweises einer zugrunde liegenden Normalverteilung auf bereits erwähnte, 
geringe Abweichungen von der Normalverteilungsform hindeutet, die vielleicht 
in einer überhöhten Häufigkeit extrem oder nahe Null liegender LlT-Werte 
bestehen. Unabhängig davon, ob es sich hierbei um Stichprobeneffekte handelt 
oder nicht, sind die dadurch entstehenden Informationsverluste in allen Tiefen 
mit Ausnahme von 20 und 30 m als noch tragbar anzusehen. 

Bei Verwendung der Standardabweichung zur Berechnung mehrerer Streu
bereiche in Form der verschiedenen S-Bereiche macht sich der Informations
verlust allgemein in der Weise bemerkbar, daß kleine S-Bereiche (z. B. Quartil
bereiche) bezüglich ihrer Größe geringere Fehler, bezüglich ihres Werteanteils 

. große Fehler aufweisen können, während es bei den größeren S-Bereichen 
(SB> 28) eher umgekehrt ist. Dies wird sofort verständlich auf dem Hinter
grund großer Wertedichte in den zentralen und geringer werdender Dichte in den 
randnahen Teilen der Verteilung. 

Im Vergleich mit der Standardabweichung ergeben sich bei den Quantilen 
folgende Nachteile. Stehen im Hintergrund der hier untersuchten Stichproben 
normal verteilte Grundgesamtheiten, wie es der x2-Test bestätigte, so liefern die 
Quantile unvollständigere und möglicherweise fehlerhafte Beschreibungen der 
Verteilungen und damit auch der Streuungen. Die Unvollständigkeit besteht 
darin, daß bei einer Normalverteilung die von 8 gelieferte Information nicht 
einmal durch eine größere Anzahl an Quantilen voll ersetzt werden kann, denn 
selbst wenn die gleiche Aussagekraft vorhanden wäre, würde sich als Mangel der 
Quantile die geringere Informationskonzentration bemerkbar machen. Fehler
hafte Beschreibungen sind möglich, wenn beispielsweise zufällige Asymmetrien 
der Stichproben echte Asymmetrien in den Grundverteilungen der Meßgrößen 
vortäuschen. Umgekehrt läßt sich jedoch der Standardabweichung nachsagen, 
daß geringe Asymmetrien, die nicht mehr als Stichprobeneffekt zu deuten sind, 
wie niöglicherweise die durchgehend positive Asymmetrie in allen Tiefen unter
halb von 40 m (breitere Streuung der positiven LlT-Werte), durch die Standard
abweichung nivelliert werden. 

Weiterhin erweist sich die geringe Stabilität der Quantile und der daraus 
abgeleiteten Quantilabstände und -bereiche als nachteilig, die sich bereits bei 
Hinzufügung bzw. Wegnahme weniger Glieder der Stichprobe bemerkbar macht. 
Besondere Instabilität weisen naturgemäß die Quantile auf, die in den weniger 
dicht besetztfm randnahen Teilen der Folge liegen; z. B. verändert sich das 
Quantil XO,0228 in 20 m Tiefe bei Wegnahme von 3 Werten am unteren Ende der 
LlT-Wertfolge von -6,18 auf - 5,36 grd (Tab. 1). 

Diese Instabilität, die um so größer ist je größer die Abstände der Glieder der 
Folge sind, wirkt sich besonders beim Vergleich verschiedener Verteilungen als 
Nachteil aus. 
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Zusammenfassend kaim festgestellt werden, daß unter Berücksichtigung der 
spezifischen Schwierigkeiten beide Sti'euungsparameter für die Beschreibung 
der LI 1'-Verteilungen benutzt werden können, wobei jeweils der eine oder der 
andere entsprechend der gegebenen Verteilung bestimmte Vorteile mit sich 
bringt. 

Unabhängig davon, welches der beiden Streuungsmaße verwendet wird, sollte 
man noch einige ergänzende überlegungen über den Inhalt der gewonnenen 
Information anstellen. Die hier betrachtete Streuungsangabe dient zur Beschrei
bung der ganzjährigen Abweichungen der Temperatur von einem mittleren 
Jahresgang, also zur Beschreibung der gegebenen LlT-Verteilungen. Dabei 
blieb bisher unberücksichtigt, daß LI T keine einfache Zufallsgröße darstellt, 
sondern als eine von der Zeit abhängige Größe durch den stochastischen Prozeß 
LI T(t) charakterisiert ist, d. h. für jeden Zeitpunkt des J ah~es besteht eine 
spezifische LlT-Verteilung. Nur in dem Fall, wenn diese LlT-Verteilungen zu 
jedem Zeitpunkt des Jahres gleich sind, wird die Zeitabhängigkeit gewisser- . 
maßen aufgehoben und nur dann ist eigentlich eine Zusammenfassung der LI T
Werte der verschiedenen Zeiten des Jahres zu einer Verteilung statthaft. Dieser 
Fall existiert jedoch nicht, wie ein Blick auf die jahreszeitli ch unterschiedlich 
abweichenden Temperaturmessungen zeigt (Abb. 2). Da jedoch LI T-Verteilun
gen einzelner Zeitpunkte - ganz ' abgesehen von einer größeren Anzahl an 
Zeitpunkten - für die offene See in der Regel wegen Materialmangel nicht 
aufstellbar sind, sieht man sich zunächst zu der hier vorgenommenen Zusamluen
fassung der LI T-Werte des ganzen Jahres zu einer Verteilung gezwungen. D er 
sich dafür ergebende Streuungs wert ist infolge der Unvollkommenheit dieser 
Verteilung in seiner Aussagekraft von vornherein begrenzt. Der Informations
gehalt wird um so geringer, je unterschiedlicher die unbekannten zeitpunkt
gebundenen LI T-Verteilungen im Jahresverlauf zu erwarten sind, d. h. je 
stärker die Streuung in der Jahresperiode variiert. Hinzu kommt, daß dieser 
mittlere Jahresstreuungswert bei größeren Streuungsunterschieden innerhalb 
des Jahres (vgl. 30 m Tiefe in Abb. 2) sehr von der zeitlichen Verteilung der 
Llq'-Werte in der Jahresperiode beeinflußt werden kann; li egen die benutzten 
LlT-Werte z. B. vorwiegend in einer durch breitere Streuung gekennzeichneten 
Jahreszeit (Sommer), so wi rd der mittlere Jahresstreuungswert zu groß aus
fallen, während er andernfalls zu klein werden kann. Die mittlere jährliche 
Streuungsangabe sollte deshalb nur zu groben Vergleichen zwischen verschiede
nen LI T-Verteilungen verwendet werden, wobei es von Vorteil ist, wenn diese 
ganzjährigen LI T-Verteilungen von der gleichen Station stammen, da dann in 
der Regel der negative Einfluß unterschiedlicher zeitlicher Verteilung der 
LlT-Werte entfällt, der sich beim Vergleich von LlT-Verteilungen verschiedener 
Seegebiete bemerkbar machen kann. 

Für detaillierte Fragestellungen ist dieser ganzjährige Streuungswert nicht 
ausreichend. Die Zeitabhängigkeit der LI T-Werte und damit auch der Streuung 
muß in gewissen Grenzen berücksichtigt werden. Die Untersuchung von LI T
Verteilungen fester Zeitpunkte ist, wie erwähnt, wegen Materialmangel nicht 
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möglich, aber auch nicht erforderlich. Es genügt, die LI T-Werte bestimmter 
Zeitintervalle (Monat, Quartal) zu LlT-Verteilungen zusammenzufassen, wobei 
die kürzeren Zeit intervalle -- vorausgesetzt die Wertezahl ist ausreichend -
die besseren Informationen liefern. Die Notwendigkeit der damit möglichen 
Bestimmung verschiedener Streuwerte im Jahresverlauf wird offensichtlich 
wenn man die Unterschiede der LlT-Verteilungen verschiedener Zeitintervall~ 
betrachtet. Zu diesem Zweck wurden aus den ·hier verwendeten LI T-Werten der 
einzelnen Tiefenstufen die LlT-Verteilungen der vier Quartale ermittelt und als 
Histogramme mit einer Klassenbreite von 0,5 grd in Abb. 6 dargestellt; eine 
Wiedergabe monatlicher LlT-Verteilungen unterblieb, da die für Histogramme 
wünschenswerte Mindestzahl von 50 Elementen nicht gegeben ist. Faßt man 
zur Einschätzung der Verteilungen die Streubreite ins Auge, so ist der mar
kanteste Unterschied im Jahresverlauf in den Sprungschichttiefen 20 und 30 m 
zu erkennen; einer geringen Streubreite im 1. Quartal (4,5 grd) steht eine aus
gesprochen große Streubreite im IH. Quartal (ca. 14,5 grd) gegenüber. Abge
schwächt gilt dies für die gesamte obere 50-m-Schicht ; nach einem Minimum 
der Streuung im Winter erfolgt ein Anstieg der Streuung im 11. Quartal, der zu 
dem Maximum im IH. Quartal führt. In den Tiefen 60 - 100 m sind die Streu
breitenunterschiede mit einem Minimum im 11. Quartal (6,5 - 7,5 grd) und dem 
Maximum im IH. Quartal (8 ,5- 11,5 grd) im allgemeinen etwas geringer. 
Bereits diese Zahlen zeigen, daß ein mittlerer Jahresstreuungswert keine 
genügende Information über die tatsächliche Streuung liefert und deshalb durch 
Streuungsangaben, die an kürzere Zeiträume gebunden sind, ergänzt werden 
muß. 

Zwecks Anwendung des geeigneten Streuungsmaßes stellt sich nunmehr auch 
für die LI T-Verteilungen der Zeitintervalle die Frage n ach der Verteilungsform. 
Hierauf läßt sich bezüglIch der benutzten Quartalsverteilungen keine befriedi
gende Antwort geben, da der Umfang der jeweils zugrunde liegenden LlT-Werte 
zu gering ist; letzteres bedingt wahrscheinlich auch das teilweise starke Ab
weichen der Histogramme der Quartalsverteilungen von GAussscher Normal
verteilungsform. Es kann jedoch vermutet werden, daß die LlT-Verteilungen 
der Zeit intervalle grundsätzlich etwa GAussschen Normalverteilungen ent
sprechen. 

6. Schlußbetrachtungell 

Im Hinblick auf die praktische Nutzung sollen abschließend einige zusammen
fassende Bemerkungen zur Bearbeitung von Streuungen gemacht werden. 
l. Für die Bestimmung der Streuung ist die Verteilungsform der Grundgesamt

heit der verwendeten Stichprobe von erheblicher Wichtigkeit, da die 
Standardabweichung 8 nur bei GAussscher Normalverteilung ohne ent
scheidenden Informationsverlust anwendbar ist. Im Gegensatz dazu können 
Quantile xp bei beliebiger Verteilung als Streuungsparameter benutzt 
werden. / 
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2. Für die Überprüfung der Verteilungs form eignet sich das Z2-Verfahren, 
wobei als begrenzende Irrtumswahrscheinlichkeit wenigstens 0; = 0,01 und 
nur in Ausnahmefällen 0; = 0,001 benutzt werden sollte. Die Ablehnung 
einer normalverteilten Grundgesamtheit erfolgt erst nach negativem Ergeb
nis des Vergleichs der Stichprobenverteilung mit mehreren Normalvertei
lungen, die mit geeignet variierten 8-Werten bestimmt werden. 

3. Ganzjährig zusammengefaßte Temperaturabweichungen vo·n mittleren 
Jahresgängen erweisen sich in der Regel als normal verteilt, wo bei geringe 
signifikante Unterschiede zur Normalverteilungsform nicht vollkommen 
auszuschließen sind. 

4. Bei Nachweis normalverteilter Grundgesamtheit sollte die Standard
abweichung 8 bevorzugte Verwendung erfahren, da sie im Unterschied zu 
den Quantilen die Information konzentriert und vollständig in einer einzigen 
Kennziffer liefert, was bei Vergleichen von erheblicher Bedeutung ist. 

5. Auf Stichprobenmängel (geringer Umfang, überhöhte Häufigkeit von 
Extremwerten usw.) reagieren beide Streuungsparameter unterschiedlich. 
Quantile können nicht vorhandene Asymmetrien vortäuschen; sie zeigen 
große Instabilität bereits bei geringer Änderung des Werteumfangs der 
Stichprobe, die sich besonders bei großen Werteabständen bemerkbar 
macht. Gegenüber negativen Einflüssen extremer Werte sind Quantile 
unempfindlich. Die Standardabweichung erweist sich als leicht verfälsch
lich durch eine zu hohe Zahl extremer Werte. Sie nivelliert bei Vorhanden
sein einer Normalverteilung berechtigterweise asymmetrische Verhältnisse 
der Stichprobe. 

6. Da die Standardabweichung bereits bei geringfügig übernormaler Anzahl 
extremer Werte zu groß ausfällt, muß bei L1 T-Verteilungen, die den hier 
behandelten ähnlich sind, in den meisten Tiefenhorizonten mit einer leicht 
überhöhten, in den Sprungschichttiefen mit einer stärker überhöhten 
Standardabweichung gerechnet werden, d. h. im Bereich ± 8 sind in der 
Regel mehr Meßwerte enthalten als laut Definition (68,3%) erforderlich sind. 

7. Bei Berechnung anderer Streubereiche mittels der Standardabweichung 
sollte beachtet werden, daß kleine Streubereiche (z. B. Quartilbereich = 
1,3498) in der Größe geringe und im Werteanteil größere Fehler aufweisen, 
während große Streubereiche (Quantilbereich > 28) sich in der Regel 
umgekehrt verhalten . 

8. Bei Verwendung von Quantilen als Streuungsparameter erweisen sich die 
Quantilabstände X O,9 - XO,5, X O,8413 - XO,5' X O,75 - X O,5 sowie die ihnen ept
sprechenden Abstände als günstig, während kleinere Quantilabstände wegen 
zu gelinger Aussagekraft weniger geeignet sind. 

9. Eine Streuungsbetrachtung ganzjährig zusammengefaßter Temperatur
abweichungen vom mittleren Jahresgang ist unabhängig vom verwendeten 

Abb. 6 (S. 48). Histogramme der LlT-Verteilungen der Quartale in den betrachteten Tiefen
stufen. 

4, Meereskunde, H. 36 
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Streuungsmaß für allgemeine Vergleiche ausreichend, dagegen für detaillierte 
Betrachtungen unzureichend. 
Der Informationsgehalt eines Jahresstreuungswertes sinkt 

a) mit zunehmend ungleichmäßiger zeitlicher Verteilung der Abweichungen 
im Jahresverlauf und 

b) mit wachsenden Streuungsunterschieden innerhalb des Jahres. 

10. Notwendige Ergänzungswerte zur Jahresstreuung sind Streuungsangaben 
für bestimmte Teilintervalle des Jahres. Die Länge der Teilintervalle sollte 
in Abhängigkeit vom Umfang des Materials, von dessen zeitlicher Ver
teilung und von der Größe der jährlichen Streuungsunterschiede festgelegt 
werden. In der Regel dürften die Zeiträume Quartal und Monat geeignet 
sein. 

Abschließend dankt der Verfasser den Herren Dr. habil. SAGER und Dr. 
MATTHÄUS für zahlreiche Hinweise und Diskussionen. 
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Zur Bündelung von Wellenstrahlen bei c = c(z) 

Von GÜNTHER SAGER und HERBERT FRANOK 

Zusammenfassung: Als Sonderfall der Anwendung der in Heft 33 der Beiträge zur 
Meereskunde gemachten Ausführungen zu den Tabellen zum Refraktionsgesetz in der 
Atmosphäre und im Meer werden Grenzstrahlen für vollständige und ausschnittsweise 
Bündelung bestimmt und ihre Grenzgeschwindigkeiten auf einfache Weise tabellarisch 
berechnet. Für eine gleichmäßige Bündelung .werden das Geschwindigkeitsprofil und die 
Wellenstrahlen ermittelt. 

Unter Benutzung der Tabellen zum Refraktionsgesetz in der Atmosphäre und 
im Meer lassen sich eine Reihe von Verteilungen der Wellengeschwindigkeit 
C = c(z) behandeln. Von besonderem Interesse ist dabei die Ausbreitung von 
Wellenstrahlen bei Auftreten eines Geschwindigkeitsminimums. Es entsteht 
dann eine Bündelungszone, deren Grenzen, Breite und spezielle Beziehungen 
zum Wellengeschwindigkeitsprofil im folgenden - ausgehend von konkret 
begrenzten Medien - untersucht werden soll. 

Gegeben sei zunächst ein vertikales Geschwindigkeitsprofil, das sich aus 
n = p + q + 1 Schichten mit jeweils linearer Verteilung der Wellengeschwin
digkeit zusammensetzt. Die Emissionsquelle Q sei in der Schicht a gelegen, die 
durch eine konstante und gleichzeitig geringste Wellengeschwindigkeit Co 

gekennzeichnet ist. Beiderseits von a nehme die Wellengeschwindigkeit in der 
oberen Schichtenfolge a1 , a2 , ••• , ap und in der unteren Folge a _1 , a _ 2 , ••• , a_ q 

zu und erreiche an den äußeren Grenzen von ap und a_ q einen Höchstwert. 
Ober- bzw. unterhalb dieses Schichtenpakets soll die Wellengeschwindigkeit 
konstant bleiben bzw. abnehmen. 

Die Emissionswinkel der Wellenstrahlen (IX o, IX u) werden ober- und unterhalb 
von Q jeweils von der Vertikalen aus gemessen. Alle nicht senkrecht zu den 
Schichtgrenzen emittiertenWellenstrahlen werden auf Grund des vorgegebenen 
Geschwindigkeitsprofils von der Vertikalen abgelenkt. Dabei gilt das Snellius
Gesetz 

(1) 
sIn IX o Co 

Wellen strahlen mit kleinen Emissionswinkeln IX o und IX u unterliegen einer 
geringen Refraktion und verlassen direkt den Einflußbereich des definierten 
Geschwindigkeitsprofils. Erst flacher abgehende Wellen strahlen (große Emis-
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sionswinkel) erfahren durch die Summe der Brechungen in den einzelnen Schich
ten eine vollständige Rücklenkung. 

Zwischen den die Zone geringer Geschwindigkeiten verlassenden und den in 
sie zurückkehrenden W ellen strahlen gibt es beiderseits jewei ls einen Grenz
strahl, der seinen Scheitelpunkt gel'ade an der äußeren Grenze der oberen bzw. 
unteren Schichtenfolge err eicht. Die Emissionswinkel (X: und (X: dieser Grenz
strahlen lassen sich durch Anwendung von (1) auf jede einzelne Schicht ermitteln. 

Aus der Folge der Gleichungen 

* co· * sin (xo = - sln (Xl 
Cl 

* Cp . * sin (Xp = -- sln (Xp + I 
Cp+l 

läßt sich unter Benutzung des Winkels (X;+l ' der infolge der Scheitelpunkts
bedingung an der äußeren Grenze der Schicht a p den Wert von 90 ° annimmt, 
für den Emissionswinkel des oberen Grenzstrahls die Beziehung 

(2) 

etablieren. 
Sinngemäß folgt für den Abstrahlwinkel des unteren Grenzstrahls 

sin (X.: = __ c_o _ (3) 
C-(q + l) 

Beide Grenzstrahlen durchlaufen nach ihrer Kulmination aus Symmetrie
gründen mit den gleichen Winkeln das Schichtenpaket und treffen deshalb mit . 
deo Winkeln (X: und (X: auf die Schichtenfolge der anderen Seite des Geschwin
digkeitsprofils auf. Da jedoch alle W ellenstrahlen mit (X < (X: und (X < (X: das 
Geschwindigkeitsprofil auf der oberen bzw. unteren Seite verlassen, kann -
abgesehen von dem Ausnahmefall (X: = (X: - nur einer der beiden Grenzstrah
len auf der Gegenseite zur Mitte des Geschwindigkeitsprofils zurückkehren, 
während der andere auf der Gegenseite das Schichtenpaket verläßt. 

Da eine Bündelung nur durch zurückkehrende Wellenstrahlen erfolgen kann, 
wird derjenige Grenzstrahl, der auf der Gegenseite ebenfalls zurückgebogen 
wird, die Bündelungsbreite bestimmen, denn dieser Grenzstrahl hat unter allen 
anderen das Bündel bildenden Wellenstrahlen ip. seinem Verlauf die größte 
Amplitude. 

Der bestimmende Grenzstrahl ist damit der Grenzstrahl mit dem größeren 
Emissionswinkel (X *, also der begrenzende Wellen strahl der refraktionsschwäche
ren Seite. Dieses Kriterium kann man unter Verwendung von (2) und (3) in 
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bekannten Wellengeschwindigkeiten ausdr~cken. Ist cp + l :;: c _ (q+1)' so be
stimmt im ersten Fall der obere, im zweiten Fall der untere Grenzstrahl die 
Bündelungsbreite. Bezeichnet man die geringere dieser beiden Wellengeschwin
digkeiten mit Cl(, so ergibt sich dafür aus dem Geschwindigkeitsprofil die 
Größe zeK' die bereits die Lage einer Grenze der Bündelungszone k ennzeichnet. 

Die andere Grenze ergibt sich aus einer einfachen Überlegung. Ist (X k der 
Emissionswinkel des bestimmenden Grenzstrahls, so muß entsprechend (2, 3) 

-. * Co sln(XK = -
C]( 

gelten. Da dieser W ellen strahl mit dem gleichen Winkel in die Gegenseite des 
Geschwindigkeitsprofils eintritt, gilt für die Grenzgeschwindigkeit CR auf der 
Gegenseite CR = CK· Damit ergibt sich die zweite Grenze der Bündelungszone 
aus dem Geschwindigkeitsprofil zu ZeR' Für die Breite B der Bündelungszone 
resultiert daraus 

(4) 

Innerhalb der Bündelungszone verbleiben alle emittierten W ellenstrahlen, 
deren Winkel IXo und ('(" di e Bedingung (X ir ~ (XO, (X" ;;::; nJ2 erfüllen. 

Die Scharungsdichte dieser W ellenstrahlen kann jedoch in Abhängigkeit von 
der Art des Geschwindigkeitsprofils sehr unterschiedlich sein. In der Regel 
dürfte gelten, daß eine größere Scharungsdichte in den zentralen und eine klei
nere Scharungsdichte in den randnahen T eilen der Bündelungszone vorhanden 
ist. Zur Charakterisierung der intensiveren Teile der Bündelungszone eignet 
sich ein festzulegender Prozentsatz p der in dieser Zone verbleibenden WeIlen
strahlen. 

Der Grenzwinkel der gesamten Bündelungszone - gemessen gegen die Hori
zontale - sei ßir. Von allen W ellenstrahlen mit ß ~ ßir werden zur Bestimmung 
der inneren Bündelungszone nur p Prozent genutzt. Der daraus resultierende 
neue Grenzwinkel ß A < ßir entspricht damit der Beziehung 

p __ ßA _ 90 ° -- (X,j 
100 - -ßir - 90° --- iXk (5) 

Ersetzt man die Winkel gegen die Vertikale entsprechend (2), so ergibt sich 

P 

n . Co 
- - are SIn -
2 CA 

100·- n . Co Co are cos -- - are sln-
2 Cf( C/( 

Hieraus folgt für die Grenzgeschwindigkeit der inneren Bündelungszone 

CA = ( p Co ). 
cos -- are cos -

100 Cf( 

(6) 
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Die Grenzen der inneren Bündelungszone ergeben sich wie oben erwähnt mit 
CA und CA = CA aus dem Geschwindigkeitsprofil zu zC

A 
und ZCA. Die Breite ergibt 

sich dann aus der Differenz dieser beiden Ordinaten. 
Weiterhin ist von Interesse, wie sich die Einengung der Bündelungszone mit 

Hilfe der Winkel auf das Verhältnis der Wellengeschwindigkeitsdifferenzen 
auswirkt. Dazu ist die Untersuchung der Beziehung von 

p = ßA . 100 
ß1 

zu S = CA - co. 100 
CK - Co 

erforderlich. Aus (6) geht hervor, daß bei gegebenem p die Wellengeschwindig
keiten CK und Co und damit auch CA so variieren können, daß einem bestimmten 
p nicht ein bestimmtes s zuzuordnen ist, d. h. zu einem festen p gehört eine 
Wertegruppe mit einem Smax und einem smin. Zur Berechnung dieser Werte 
wird folgender Weg beschritten: 

In dem Ausdruck für S wird CA durch (6) eliminiert, woraus 

1 - cos (~arc cos Co) ~ 
100 CK CK 

S = - -----,-----'----------,----'- . --~. 100 

cos (~arc cos Co) 1 - ~ 
100 CK CK 

folgt. Führt man in diesem Ausdruck die Abkürzungen 

ein, so hat man 

A = A(u, p) = cos (~ are cos -~) 
100 CK 

[1 - A(u, p)] u 
s(u, p) = ---~-----_ . 100 . 

(1 - u) A(u, p) 

(7) 

(8) 

Die Gleichung (7) bzw. (8) liefert einen Grenzwert, wenn Co ->- CK geht, d. h. 
u.= 1 wird. In diesem Fall ergibt sich für S der unbestimmte Wert 0/0. Da die 
Regel von L' Hospital bei der Bestimmung dieses Wertes versagt, wird folgender 
Weg beschritten : 
Man setzt für den nahe 1 gelegenen Wert 

'U = 1 - Llu (9) 

und hat 

arc cos 1t = arc sin V 2L1 u - LI u 2 

Wegen der geringen Größe von Llu ist weiter 

are cos u R:::! arc sin V 2L1 u 

und in Reihe entwickelt 

r- LluV -
are cos UR:::! V2L1u + - 2L1u + .... 

3 

(10) 

(11) 

(12) 
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Damit ergibt sich 

~arc cos u R:::! ~ V2L1u (1 + ~Llu + ... ) 
100 100 3 

Mit der für kleine x geltenden Relation 

cos x = VI - sin 2 x R:::! V 1 - x2 R:::! 1 - ~ x2 

2 

kann man den aus (13) hervorgehenden Ausdruck 

cos (~arc cos u) R:::! COS [~V2L1U (1 + ~ Llu + ... )] 
100 100 3 

unter weiterer Vernachlässigung in der Form 

cos (~arc cos u) R:::! 1 _ (~)2 LI'u 
100 100 

schreiben. Eingesetzt in (8) folgt für kleine Llu 

(~)2 (1- Llu) 
100 

s(u, p) R:::! ( P )2 . 100. 
1- -- Llu 

100 

Läßt man nunmehr Llu ->- 0 und damit u ->- 1 gehen, so ergibt sich 

p2 
smax(P) = 100' 
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(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

womit die obere Grenze des Prozentsatzes der Wellengeschwindigkeitsdifferen
zen zu einem bestimmten Winkelprozentsatz p ermittelt ist . 

Der zu einem gegebenenp mögliche geringste Prozentsatz der Wellengeschwin
digkeitsdifferenzen 8m in folgt aus dem größten Unterschied zwischen Co und CK, 

der jeweils in Abhängigkeit von der Art der Wellenstrahlen in einem konkreten 
Medium möglich ist, denn s(u, p = const) wird mit abnehmendem Quotienten 
u = CO/CK geringer.-

Die Größe umin ist in der Regel nur wenig kleiner als 1. Besonders die hohen 
W ellengeschwindigkeiten wie z. B. die Lichtgeschwindigkeit ergeben Werte 
von Umin' die über 0,99 liegen. Daraus folgt , daß sich die reale Beziehung zwi
schen Winkel prozentsatz und dem Prozentsatz der Wellengeschwindigkeits
differenzen nur wenig von dem Verhältnis von p zu p2jlOO unterscheidet . Um 
einen Überblick über die möglichen Abweichungen zu geben, kann man aus 
Tab. 1 die Mindestwerte 8 m in in Abhängigkeit vom Geschwindigkeitsquotienten 
Umin und dem vorgegebenen Winkelprozentsatz p entnehmen. 

Umgekehrt gestattet die Tabelle 1 über die Relation 

(18) 
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T abe lle 1 

Prozentsatz der WellengeschwindigkeitsdiJJerenzen s :in Abhängigkeit von u und p 

u 

I ;0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

0,900 0,923,67 
905 0,92 
910 0,92 
915 0,93 
920 0,93 
925 0,94 

930 0,94 
935 0,95 
940 0,95 
945 0,95 
950 0,96 

955 0,96 
960 0,97 
965 0,97 
970 0,98 
975 0,98 

980 0,98 
982 0,99 
984 0,99 
986 0,99 
988 0,99 

990 0,99 
991 0,99 
992 0,99 
993 0,99 
994 0,99 

995 1,00 
996 1,00 
997 1,00 
998 1,00 

... 999 1,00 
1,000 1,00 

3,69 
3,71 
3,72 
3,74 
3,76 

3,77 
3,79 
3,81 
3,82 
3,84 

3,85 
3,87 
3,89 
3,90 
3,92 

3,94 
3,94 
3,95 
3,96 
3,96 
3,97 
3,97 
3,97 
3,98 
3,98 

3,98 
3,99 
3,99 
3,99 
4,00 

4,00 

8,30 

8,34 
8,37 
8,41 
8,44 
8,48 

8,51 
8,55 
8,58 
8,62 
8,65 

8,69 
8,72 
8,76 
8,79 
8,83 

8,86 
8,88 
8,89 
8,90 
8,92 

8,93 
8,94 
8,95 
8,95 
8,96 

8,97 
8,97 
8,98 
8,99 
8,99 

9,00 

14,85 23,38 33,99 46,80 61,94 79,60 100,00 

14,91 
14,97 
15,02 
15,08 
15,14 

15,20 
15,26 
15,32 
15,37 
15,43 
15,49 
15,55 
15,60 
15,66 
15,72 

15,77 
15,80 
15,82 
15,84 
"15,87 

15,89 
15,90 
15,91 
15,92 
15,93 

15,94 
15,96 
15,97 
15,98 
15,99 

16,00 

23,46 
23,55 
23,63 
23,71 
23,80 

23,88 
23,96 
24,04 
24,12 
24,20 

24,29 
24,37 
24,45 
24,53 
24,61 

24,69 
24,72 
24,75 
24,78 
24,81 

24,84 
24,86 
24,87 
24,89 
24,91 

24,92 
24,94 
24,95 
24,97 
24,99 

25,00 

34,10 
34,20 
34,30 
34,41 
34,51 

34,61 
34,72 
34,82 
34,92 
35,02 

35,12 
35,22 
35,32 
35,42 
35,51 

35,61 
35,65 
35,69 
35,73 
35,77 

35,81 
35,83 
35,85 
35,87 
35,88 

35,90 
35,92 
35,94 
35,96 
35,98 

36,00 

46,91 
47,03 
47 ,14 
47 ,26 
47 ,37 

47,48 
47,60 
47.71 
47,82 
47,93 

48 ,04 
48,15 
48,26 
48 ,36 
48,47 

48,58 
48,62 
48,66 
48,71 
48,75 

48,79 
48,81 
48,83 
48,85 
48,87 

48,90 
48,92 
48,94 
48,96 
48,98 

49,00 

62,05 
62,16 
62,27 
62,38 
62,48 

62,59 
62,70 
62,80 
62,90 
63,01 

63,11 
63,21 
63,31 
63,41 
63,51 
63,61 
63,65 
63,69 
63,73 
63,77 

63,81 
63,83 
63,85 
63,86 
63,88 

63,90 
63,92 
63,94 
63,96 
63,98 

64,00 

79,68 
79,76 
79.83 
79,90 
79,98 

80,05 
80,12 
80,19 
80.26 
80,33 

80,40 
80,47 
80,54 
80,61 
80,67 

80,74 
80,77 
80,79 
80,82 
80,84 

80,87 
80,88 
80,90 
80,91 
80,92 

80,94 
80,95 
80,96 
80,97 
80,99 

81,00 

100,00 
100,00 
100,00 
100,00 
100,00 

100,00 
100,00 
100,00 
100,00 
100,00 
100,00 
100,00 
100,00. 
100,00 
100,00 

100,00 
100,00 
100,00 
100,00 
100,00 

100,00 
100,00 
100,00 
100,00 
100,00 

100,00 
100,00 
100,00 
100,00 
100,00 

100,00 

in einfacher Weise die Berechnung der Grenzgeschwindigkeit für die einge
engte Bündelungszone. Treten dabei u -vVerte auf, die größer als 0,999 sind, so 
ist der Ausdruck (7) wegen des Versagens der Tafelwerte des arc cos nicht mehr 
anwendbar. In diesem Fall errechnet man 8 mit ausreichender Genauigkeit aus 
der Form el (16). 

Die hier aufgeworfenen Fragen der Einengung der Bündelungszone beruhen 
auf der Annahme ungleicher und schwierig zu charakterisierender Verteilungs
dichte der Wellenstrahlen. Obwohl dies in der Regel zutreffen wird, soll im fol
genden ein Geschwindigkeitsprofil C = c(z) gefunden werden, dessen W ellen
strahlverlauf einem bestimmten Ordnungsprinzip unterliegt. E s wird fest
gesetzt., da ß die Scheitelpunkte aller in der Bündelungszone verbleibenden Wellen-
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strahlen ßo und ßu gleichmäßig über die ganze Breite der Bündelungszone ver
teilt sind. W egen der Symmetrie einer derartigen Bündelungszone genügen 
Betrachtungen für eine Hälfte, so daß sich die Verteilungsbedingung der 
Scheitelpunkte in dem Ausdruck 

ßi - = m = const (19) 
Ll zi 

fassen läßt, wobei ßi der Bedingung 0 ° < ßi ~ ßt und entsprechend (Xi wegen 
(X i = 90° - ß! der Bedingung (Xt ~ (Xi < 90° genügt. Die Tiefenerstreckung 
Ll z i errechnet sich nach 

Llzi ~ Zo - zs, ' (20) 

wobei zs, die Scheitelpunktstiefe des unter dem Winkel ßi emittierten Wellen
strahIs ist und Zo die Tiefe des Geschwindigkeitsminimums, die gleichzeitig die 
Tiefe der Emissionsquelle darstellt. 
Bestimmt man ,8i sinngemäß nach (2) über 

sin (90 0 
- ßi) = sin(Xi = ~ , 

cs. 

wobei cs, die Geschwindigkeit in der Scheitelpunktstiefe zs, ist, zu 

180 0 
Co 

ßi = - - are cos -
n cSl 

und setzt in (19) ein, so erhält man 

180 0 
Co 

m = arc cos - . 
n(zo - zsJ cSi 

(21) 

(22) 

Hieraus folgt unter Weglassung des Scheitelpunktsindex das gesuchte Ge
schwindigkeitsprofil c = c(z) zu 

Co 
C =--=-~---= 

cos [(zo - z) mn] 
1800 

(23) 

Die Breite der resultierenden Bündelungszone ist bei nach oben fest begrenzter 
Geschwindigkeit um so größer, je höher der Wert m wird. 

Für die B edingung (23) soll nun der Verlauf der W ellenstrahlen über das 
W ellenstrahlintegral 

z 

x = sin iXi J Vc~- c(z) 
dz (24) 

z, 

gewonnen werden, das hier mit der Substitution 

cos [1~~0 (zo- Z) ] = u, 

dz = 180
0 

du 
mn VI -- u2 

180
0 

} z = Zo - -- arc cos u , 
mn ( 

(25) 
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• 
die in den Integraltafeln von GRÖBNER und HOFREITER unter Nr. 244,8a3 
verzeichnete Form 

annimmt. 

180 0 

x = - - siniXi 
mn 

(26) 

Über die Wurzelwerte 1, siniXi, -siniXi und -1 erhält man über Zwischen
konstanten die Parameter 

k = ~ ~ ::: :: = tan
2 (45 0 

- ~i), ~ = 1 + ~in iXi ' } 

(27) 
.2 (l +siniXi)(u -siniXi) 

sm cp = --- - . _.- . 
(1 - sin iXi) (u + sin iXi) 

Mit U o = 1 wird cpo = nj2 und damit die Lösung des elliptischen Integrals 
erster Gattung 

x = 3~~0 . 1 ~:i:iiXJF(; ,k) - F(cp, k)]-

Für die Scheitelpunkte als Polstellen des Integranden (26) folgen mit 
Us = sin iXi über CPs = 0 0 als Abszissen 

_ 360
0 

sin iXi F(!!.. k) Xs--_· - - , 
mn 1 + siniXi 2 

und als Ordinaten 

Zs = Zo (+) 180
0 

(!!.. - are iXi) = Zo (+) ~ (90 0 
- iXi) . 

mn 2 m 

(28) 

(29) 

(30) 

Die nach z aufgelöste Gleichung (23) stellt zusammen mit der Gleichung (28) 
die Parameterform der gesuchten Wellenstrahlen dar. Der gleichmäßige Scheitel
punktabstand auf der Ordinate wird durch die Identität der Gleichungen 
't30) und (23) bestätigt. 
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Diagramme zu Elementen der ebenen Schwerewellen 

Von GÜNTHER SAGER 

Zusammenfassung : Der Verlauf charakteristischer Parameter der Orbitalbewegung 
ebener Schwerewellen wird in doppelt-logarithmischen Diagrammen wiedergegeben. 

Einleitung 

In früheren Aufsätzen in den " Beiträgen zur Meereskunde" und der Zeit
schrift "Seewirtschaft" sind vom Verfasser charakteristische Elemente der 
ebenen fortschreitenden sowie stehenden Schwerewellen behandelt und in ihrer 
Relation zu praktischen Problemen betrachtet worden (1967, 1973, 1974). 
Einigen dieser Beiträge wurden Tabellen der einzelnen Parameter nach den 
Quotienten von Schichttiefe, Gesamttiefe und W ellenlänge (Cjh und h jL) bei
gegeben, die einen Überblick zum Verhalten der Halbachsen der Orbitalbahnen 
sowie den maximalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der bewegten 
Wasserteilchen geben sollten. Infolge des meistens recht lebhaften Verlaufs der 
den Tabellen zugrunde liegenden Funktionen ist bei der Anwendung jedoch 
eine lineare Interpolation im allgemeinen nicht ausreichend. Aus diesem GrUnd 
sind die Funkt ionen in diesem Beitrag doppelt-logarithmisch dargestellt, wobei 
praktisch alle wesentlichen Bereiche der genannten Quotienten erfaßt sind. 

Bevor auf die mathematische Seite der Parameter für die Orbitalbahn ein
gegangen wird, seien als Anwendungsgebiete folgende Beispiele genannt: 
Trübung von Wassermassen, Aufwirbelung von Sedimenten, Bildung von Boden
rippeln, Umlagerung von Geröll; 
P endeln und Haftvermögen von Unterwasserpflanzen, Beeinträchtigung von 
Tauchern bei Seegang, Trinull von Unterwasserfahrzeugen ; 
Wellendämpfung bei Seegangs- und Wasserstandspegeln, Abschätzungen über 
den Wellenstoß ; 
Ausbildung von Grundseen, SMITH-Effekt beim Stampfen des Schiffes, Trossen
spannungen beim Schleppen u. a . m . 

_ Beschreibung der dargestellten Parameter 

Im einzelnen sind in den Diagrammen die folgenden Funktionen wiedergegeben, 
wobei k = 2n jL den die Berechnungen erschwerenden Fakt?r n enthält . An 
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ständig wiederkehrenden Argumenten treten auf 

kh = 2n - und k(h - C) = 2n - 1 - - . h h ( C) 
L . L h 

Die Abbildungen 1 bis 7 enthalten im einzelnen 
Abb. 1. Verhältnis der großen Halbachse der Orbitalbewegung zur Wellen

amplitude (halbe Wellenhöhe) 

A(C) cosh k(h - C) 
a sinh kh 

Abb.2. Verhältnis der kleinen Halbachse der Orbitalbewegung zur Well~m
amplitude (halbe Wellenhöhe) 

B (C) sinh k(h - C) 
a sinh kh 

Abb.3. Verhältnis der kleinen zur großen (Halb)achse der Orbitalbewegung 

B(C) = tanh k(h - C) 
A(C) 

Abb.4. Koeffizient D der horizontalen Maximalgeschwindigkeit im Wellen
berg und Wellental 

xmax = Vgk aD (C) mit 

D 
r A(ClV h} cosh k(h - C) (.,) = - tan k ~ = --;=~=c='- :=====:"~ 

a V sinh kh cosh kh 

Abb. 5. Koeffizient E der vertikalen Maximalgeschwindigkeit in den Endpunk
ten der großen Achse der Orbitalellipse 

zmax = - V gk aE(C) mit 

E(n = B(C) Vtanh kh = sinh ~(h - C) 
a vsinh kh cosh kh 

Abb. ß. Koeffizient F der horizontalen Maximalbeschleunigung in den End
punkten der großen Achse der Orbitalellipse 

xmax = gkaF (Cl mit 

F(C) = A(Cl tanh kh = cosh k(h - C) 
a cosh kh 

Abb. 7. Koeffizient G der vertikalen Maximalbeschleunigung im Wellenberg 
und Wellental 

Zmax = gkaG(C) mit 

- B(C) sinh k(h - C) 
G(C) = - tanh kh = --~--

a cosh kh 
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Abb.2. Verhältnis der kleinen Halbachse der Orbitalbewegung zur WelJenamplitude (halbe WelJenhöhe) 

r--'-.. ,~~_ . ..".,.... __ .... -.,.-, ... -" .. _._"-_._" .. _-"._-~---_ ... ~ 

Abb.3. Verhältnis der kleinen zur großen (Halb)achse der Orbitalbewegung 
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Abb.4. Koeffizient D der horizontalen Maximalgeschwindigkeit im Wellenberg und Wellental 

Abb. 5. Koeffizient E der vertikalen Maximalgeschwindigkeit in den Endpunkten der großen Achse der Orbitalellipse 
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Abb. 6. Koeffizient; l' d 6 1' horizontalen lVIaximalbeschleunigung in den Endpunkten der großen Achse der Orbitalellipse 

\ 

tanh kh 
Abb.7. Koeffizient G der vertikalen Maximalbeschleunigung im Wellenberg und Wellental 
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Weitere Anwend11ngsmöglichkeiten der Diagramme 

Über die Grundbedeutung hinaus gestatten die Abbildungen die Ermittlung 
folgender Ausdrücke der Theorie der ebenen Schwerewellen : 

1. A(O) = a coth kh 

Große Halbachse an der Oberfläche (C lh = 0) 

a A(h) 
2. A(h) = = - . a 

sinh kh a 

Große Halbachse am Boden (C lh = 1) 

3. B(O) = tanh kh 
A(O) 

(Abb.l) 

(Abb. 1) 

(Abb.3) 

Verhältnis der kleinen zur großen Achse der Orbitalellipse an der Ober
fläche 

4. A(h) = 1 _ A(h) : A(O) (Abb. 1) 
A(O) cash kh CL a 

Verhältnis der großen Achsen am Boden und an der Oberfläche bzw. Rela
tion der betreffenden Druckamplituden (siehe unter 6) 

5. !!Jfl = sinh k(h - C) = B(C) (Abb. 2) 
B(O) sinh kh a 

Verhältnis der Amplituden in der Tiefe C und an der Oberfläche 

6. A(C) = cash k(':....~ 0 = p(O = F(C) (Abb. 6) 
A(O) cash kh prO) 

Verhältnis der großen Achse in der Tiefe C und an der Oberfläche bzw. 
Verhältnis der Druckamplituden in der Tiefe C und an der Oberfläche. 
Die Druckamplituden geben die Schwankung des Drucks um den hydro
statischen Druck beim Durchgang einer Welle (Berg und Tal) an 

7. B(C) : B(O) = tanh k(h - C) = B(C) . A(O) (Abb. 3 und 1) 
.. A(C) A(O) tanh kh A(C) a 

Verhältnis der Achsen in der Tiefe C und an der Oberfläche 

8. _x (h_) = _x(hl = _A (_h) = 1 _ A_ (_h) : A (0) 
x(O) x(O) A(O) cash kh (~ a 

(Abb.l) 

Verhältnis der horizontalen Teilchengeschwindigkeit bzw. Beschleunigung 
zwischen Boden und Oberfläche in derselben Phase 

9. x(C) = x(C) = A(C) = cash k(h - 0 = F(O 
x(O) X(O) A(O) cash kh 

(Abb.6) 

Verhältnis der horizontalen Teilchengeschwindigkeit bzw. Beschleunigung 
zwischen der Tiefe C und der Oberfläche in derselben Phase 

z(O z(O B(O sinh k(h - C) B(C) 
10. - = -=-- = = -

2(0) i(O) B(O) sinh kh a 
(Abb.2) 
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Ve~?ältnis der. vertikalen Teilchengeschwindigkeit bzw. Beschleunigung 
zWIschen der TIefe C und der Oberfläche in derselben Phase 

u. C = Vf Vtanh kh mit 

Vtanhkh = D(C): A(O 
a (Abb. 4 und 1) 

oder 

Vtanh kh = E(n: B(n 
a (Abb. 5 und 2) 

Wellengeschwindigkeit, unabhängig von C 

12. l' = 2n 1 mit 
V gk Vtanh kh 

_ _ 1_ = A(O : D(C) = B(C) : E (C) 
Vtanh kh a a (Abb. 4 und 1 oder 5 und 2) 

Wellenperiode, unabhängig von C 
L c h h B(O) 

13. - = - = - : - = tanh kh = - - (Abb. 3) 
L o Co L o L A(O) 

Quotienten von Wellenparametern mit und ohne Beeinflussung durch den 
Meereshoden. 
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Feininterpolation bei Gezeitenströmen 

Von GÜNTHER SAGER 

Zusammenfassung: In der nalltischen Praxis wird die Interpolation zwischen den stünd
lichen Werten der Stärke und Richtung des Gezeitenstroms entweder vermieden oder linear 
abgewickelt. Es wird gezeigt, daß ein linea.res Einschalten vor allem bei schlankeren 
Gezeitenstromellipsen zu F ehlern führt, wie sie in den meisten Gebieten der Nordsee, des 
Kanals, der Irischen See und vor den Kü sten Schottlands vorkommen. Zur Überwindung 
dieses Mangels wird ein Satz Schablonen von Gezeitenstromellipsen entwickelt und seine 
Anwendung für die Zwecke der Interpolation gezeigt. 

Summary: In nalltical praxis interpola tion between the hourly strength and direction 
of tida l streams is either ignored or done linearly. It is shown that linear interpolation can 
give erroneous values when the tidal ellipses become rather slender as is the case in most 
areas of the North Sea, English Channel, Irish Sea and off the coasts oi Scotland. For 
amendment a set oi model tidal ellipses is prepared and its application to in terpolation pur
poses illustrated. 

Problem stellung 

Bei der Aufgabe, die Richtung der Gezeitenströme zu einem vorgegebenen 
Zeitpunkt aus einem Atlas der Gezeitenströme zu bestimmen, begnügt man 
sich meistens mit einer linearen Interpolation zwischen zwei sogenannten 
Stundenwerten, d. h. Werten der Gezeitenströme nach Stärke und Richtung in 
stündlichem Abstand. Dabei können die Zeiten entweder auf die Durchgangs
zeit des Mondes durch den Meridian von Greenwich bezogen sein wie in den 
Hauptkarten der Tidestromatlanten der BRD und der DDR oder für Teilkarten 
auf die Hochwasserzeit an einem Bezugsort, wie sie in der englischen Reihe 
"Pocket Tidal Stream Atlas", dem holländischen " Strom atlas N ederland" 
und dem Gezeitenstromatlas des Seehydrographischen Dienstes der DDR ent
halten sind. 

Hat man die Angabe der Stromstärken und Richtungen zu zwei Terminen 
mit stündlichem Abstand wie in dem Atlas der Gezeitenströme des Deutschen 
Hydrographischen Instituts mit einer Genauigkeit von Zehntelknoten, so 
lassen sich aus zwei Stromvektoren alle Elemente der Gezeitenstromellipse 
berechnen. Diese Aufgabe, deren exakte Lösung der Verfasser in den " Beiträgen 
zur Meereskunde" veröffentlicht hat - wobei der Abstand der Zeitpunkte 
noch beliebig ist - , wird sich bei Nautikern kaum einbürgern, so daß ein ande-
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rer Weg gegangen werden soll, bei dem Rechnungen weitgehend erspart werden 
sollen. Dabei wird die Genauigkeit auch für den Rahmen speziellernautischer 
Anforderungen ausreichend sein. 

Das Ziel besteht darin, vorgefertigte Gezeitenstromellipsen in Schablonenform 
. zu entwerfen, um sie dann auf den einzelnen Positionen benutzen zu können. 
Das Problem der sachgerechten Interpolat.ion ist dann prakt isch gelöst. Zur 
Bestimmung dieser Ellipsen benötigt man die große Halbachse mit der Bedeu
tung der Maximalgeschwindigkeit, die Richtung des größten Stroms oder der 
Hauptachse, die kleine H albachse mit der Bedeutung der Minimalgeschwindig
keit während eines Tidezyklus sowie die Eintrittszeit des stärkst en Stroms. 
Schließlich muß noch der Umlaufsinn des Tidestroms bekannt sein. Statt des 
Betrages der kleinsten Geschwindigkeit des Gezeitenstroms kann auch das 
Achsenverhältn is b :a = Wrn in :w rnax Verwendung finden , um die Elemente der 
Gezeitenstromellipse zu fi xieren. 

Gewinnung der Ausgangsdaten 

Um die genannten Größen auf einer vorgegebenen Position zu ermitteln, 
müßte man folgendermaßen vorgehen: Man stellt zunächst beim Durchblättern 
der 13 Stromkarten fest, zu welchen drei benachbarten Terminen die Strom
stärke am größten ist. Sind die zugeordneten Zeiten und Stärken t1 , w1 ; t2 , W 2 ; 

t3, W 3, so findet man über die in dcr Gezeitenlehre öfter verwendete parabolische 
Interpolation für drei zeitli ch äquidistante VVerte 

Die Minimalgeschwindigkeit wmin ergibt sich meistens beim Durchblättern direkt, 
weil sich die Stromstärke in der Umgebung des Nebenscheitels der Ellipse nur 
wenig ändert. Nur in einigen Fällen ist die Anwendung , der analogen Formel 
für Wrnill erforderlich. Damit. ist nach Bedarf auch der Quotient Wrnin!Wrnax 
bes timm t. 

Für die Ermittlung der Richtung des Maximalstroms gilt die Überlegung, daß 
sie in der Umgebung des H auptschei tels nahezu linear mit der Zeit variiert, und 
zwar sowohl bei volleren als auch weitgehend schlankeren Ellipsen, wie die 
Abbildungen in diesem Beitrag bestätigen. Es läßt sich daher in den meisten 
Fällen 'Prnax aus 'P1 und·'P2 bzw. 'P2 und 'P3 entsprechend den Werten für t1 und t2 

bzw. t2 und t3 gewinnen, je nachdem, ob trnax zwischen t1 und t2 oder zwischen t2 

und tj liegt. Im letzteren F all hat man beispielsweise 

woraus dann 'Pmax als 
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folgt. Der Umlaufsinn als fünftes und letztes Element der Gezeitenstromellipse 
fällt schließlich beim Durchblättern der Seiten des Tidestromatlas nebenher ab. 

Dennoch bliebe die Aufgabe der Bestimmung der Elemente zeitraubend und 
lästIg, so daß sich der Verfasser 1959 entschloß, für das Gebiet der Nordsee, 
des Kanals, der Irischen See sowie die Gewässer um Schottland Linien gleicher 
Maximalgeschwindigkeit, gleicher Eintrittszeit des größten Gezeitenstroms 
sowie seiner Richtung und des Quotienten aus kleinster und größter Geschwindig
keit zu entwickeln, wobei der Umlaufsinn als Vorzeichen den letztgenannten 
Isolinien beigegeben wurde. Diese Anfang der sechziger Jahre vorgelegten 
Karten sind 1967 auf Grund neuerer Strombeobachtungen üoerarbeitet und in 
den Gezeitenstromatlas des Seehydrographischen Dienstes der DDR aufgenom
men worden. Diese Karten bilden die Basis dieses Beitrags, aus denen die 
Elemente der Gezeitenstromellipse für die meisten Positionen in den genannten 
Seegebieten dm'ch visuelle Interpolation unmittelbar entnommen werden kön
nen, ausgenommen Watt- und Schärengebiete, schmale Buchten und Fjorde 
sowie das unmittelbare Küstenvorfeld. Darüber hinaus können für die Gebiete 
Deutsche Bucht, Zeegat van VIissingen, Themsemündung, Doverstraße, um die 
Halbinsel Portland und die Kanalinseln detaillierte Teilkarten benutzt werden, 
die der Verfasser 1968 und 1969 bearbeitet hat (Literaturverzeichnis). 

Zeitlicher Ablauf bei halbtägigen Tideströmen 

Mit den vier Atlaskarten auf Seite 1, 2, 3 und 5 bzw. den genannten Teil
karten kann man die Gezeitenstromellipse auf Position nach Lage und Größe 

, der Hauptachsen zeichnen, jedoch fehlt die zeitliche Zuordnung der Richtung 
deI' Tideströme beim Durchlaufen der Ellipse. Die 13 Karten mit den stündlichen 
Werten des Tidestroms geben nur Auskunft zu diesen auf den Meridiandurch
gang des Mondes in Greenwich bezogenen Zeitpunkten, die man mit den beige
fügten Tabellen auf die Hochwasserzeit eines nach Karte Seite 6 (unten links) 
zugewiesen en Bezugsorts umrechnen kann. Gegenüber dem mittleren Zeit
unterschied zur Mondkulmination in Greenwich, der im Ablauf von Spring- und 
Nippzeit schwankt, werden durch das Anschließen an einen Bezugsort die 
Ungleichheiten der Gezeiten einbezogen. 

Bei niedrigem Verhältnis des kleinsten zum größten Gezeitenstrom erhält 
man sehr schmale Gezeitenstromellipsen und damit eine recht wechselhafte 
zeitliche Zuordnung der einzelnen Richtungswinkel. Damit wird ein Interpolie
ren zwischen stündlichen Werten um so ungenauer, je weiter man vom Zeit
punkt des Maximalstroms entfernt ist. Es kann dabei der Fall eintreten, daß 
sich die Richtungswinkel binnen einer Stunde um Beträge ändern, die zwischen 
90 0 und 1800 liegen. Wer zwischen solchen Abweichungen zu interpolieren hat, 
kommt auf die oft benutzte lineare Weise nicht mehr zurecht . Hier kann nur die 
gründliche Kenntnis vom Wesen der Gezeitenstromellipse unter den wechseln
den Bedingungen des Quotienten Wrnin!Wrnax zum Ziel führen. 

Es kann hier an einen früheren Beitrag des Verfassers in der "Seewirtschaft" 
(H. 12, 1971) angeknüpft werden, wo es darum ging, die Dauer des minimalen 
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Stroms bei rotierenden Tideströmen zu berechnen. Bei dieser Gelegenheit wurde 
die Gleichung der Gezeitenstromellipse als 

. _ 1 / c + deos 2 wt 
W - W max V 2 

mit 

d = 1 _ (Wm in)2 
UJmax 

2n 
w 

745 min 

abgeleitet, wozu die Richtungsrelation 

t Wmin t an rp = -- an w t 
Wrnax 

gehört. Für eine Anzahl Quotienten wrninlwmax ist dort die Stärke und Richtung 
des Tidestroms über das Intervall eines achtel Mondtags, also einer viertel 
Gezeitenstromperiode tabelliert worden. Wurden di e Werte dam als vorwiegend 
in der Umgebung des minimalen Tidestrollls verwendet , so sollen sie jetzt wr 
Konstruktion von Gezeitenstromellipsen benutzt werden. Da,bei wird jeweils 
nur eine Viertelellipse mit linksdrehendem Tidestrom (positive VorzAichen der 
Atlaskarte Seite 5) gezeichnet (Abb. 1 bis 11). Es ist dann kein Problem mehr, 
daraus die ganze Gezeitenstromellipse zu gewinnen. In den vier Quadranten ent
sprechen sich die Zuordnungen 

1: rp , 
II: 180° - rp , 

In: 180° + rp , 
IV: 360° - rp, 

6 h 12 min - t 
G h 12 min + t 

12 h 25 min - t. 

Für das nachfolgende Beispiel ist die Gezeitenstromellipse voll gezei chnet, um 
die Leistungsfähigkeit der Methode herauszustellen. 

Durchführung eines B eispiels 

B eispiel: Auf einer Position am West rand der Baie de St. Brieuc mit den 
Koordinaten 49 °10' N , 3° 00' W ist der Ablauf des Tidestroms am 
21. Januar 1973 in kurzen Zeitabständen zu bestimmen . 

Lösung : Man entnimmt dem Atlas der Gezeitenströme für die Nordsee, den 
Kanal und die Irische See des Seehydrographischen Dienstes der DDR 
folgende Angaben auf Position 

1. Maximalstromstärke Wrnax = 4,0 kn bei mittlerer Springzeit (Karte Seite 1); 
2. Eintrittszeit des stärksten Stroms tmax = 4 h 15 min nach dem Durchgang 

des Mondes durch den Meridian von Greenwich (Karte Seite 2) bzw. umge
rechnet nach den Tabellen in den 13 Hauptkarten tmax = 00 h 32 min nach 
Eintritt des Hochwassers am zugeordneten Bezugsort Brest (Karte Seite 6); 

3. Richtung des maximalen Gezeitenstroms rpmax = 93 ° rw (Karte Seite 3), 
wo bei darauf zu achten ist, daß die Kartenwerte nur das Intervall vom Meridi-
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Abb. 1. Gezeitenstromellipse für Wrnin / Wrnax = 1,0 

andurchgang des Mondes in Greenwich bis 6 h 12 min danach umfassen , im 
anderen Fall aber der Richtungswinkel um 180° verändert werden muß(!); 

4. Verhältnis des kleinsten zum größten Gezeitenstrom wmin /w rnax = + 20% = 
= + 0,20 (Karte Seite 5); 

5. Umlaufsinn linksdrehend entsprechend dem positiven Vorzeichen von 
wmin/wrnax (Karte Seite 5) . 

Unmi t telbar zu verwenden sind hiervon die letzten drei Elemente. Der Wert 
wrninlwrnax = + 0,20 entspri cht direkt der Viertelellipse in Abb. 9, die nun.auf 
eine ganze Ellipse erweitert werden muß. H ätte man beispielsweise als Quotient 
0,25, so müßte man die Ellipsen für 0,20 und 0,30 benutzen und dann inter
polieren. Für die weiteren Rechnungen benötigt man die Gezeitentafel. Es 
ergeben sich Brest, 21. Januar 1973 1. H.W. 06 h 36 min M.E.Z. 7,7 m 

2. N.W. 12 h 54 min M.E.Z. 1,1 m 
2. H.W. 18 h 56 min M.E.Z. 7,4 m . 

Dem mittleren Springtidenhub in Brest von 5,9 ni steht am 21. Januar 1973 ein 
Tidenfall von 6,6 m und ein Tidenstieg von 6,3 m gegenüber. Nun gilt in erster 
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Abb. 2. Gezeitenstromellipse für Wmin/Wmax = 0,9 

Näherung für die maximale Stromstärke 

S
. . Tidenfall oder Tidenstieg 

W -. W (prmgzelt) -=-::-=---:----::::-----c---:-:=---:---c-
max - max Mittlerer Springtidenhub ' 

wobei di e Werte des Quotienten am Bezugsort genommen werden müssen. Diese 
Gleichung setzt allerdings voraus, daß sich die Stärken der Tideströme im Wech
sel von Spring- und Nippzeit wie die Tidenhübe verhalten, was zwar meistens 
a,pgenähert zutrifft , aber in einigen Seegebieten nicht erfü ll( ist. In dem in Be
tracht kommenden Seeraum darf diese Formel benutzt werden und man hat 
für die erste Tageshälfte 

k 6,6 m 5 
W max = 4,0 n--= 4, kn, 

5,9 m 

für die zweite Hälfte des 21. Januar 1973 wegen der täglichen Ungleichheiten 
der Gezeiten dagegen 

6,3 m 
Wmax = 4,0 kn -' - = 4,3 kn . 

5,9m 

Alle Stromvektoren in Abb. 12, in dem W max = 100% gewählt wurde, sind 
nach ihrer Entnahme aus der Gezeitenstromellipse vormittags mit 4,5 und 
nachmittags mit 4,3 zu multiplizieren, wobei in Wirklichkeit kein sprunghafter, 
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Gezeitenstromellipse für Wmin/Wmax = 0,8 

Ahb.4. Gezeitenstromellipse für Wmin/Wmax = 0,7 
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Abb. 5. Gezeitenstromellipse für Wmin/Wmax = 0,6 

sondern ein gleitender Übergang vorhanden ist, den man mit etwas Einfühlung 
berücksichtigen kann. 

Bei der zeitlichen Zuordnung entsprechen dem Zeitpunkt 0 h 00 min in 
Abb. 9 nunmehr 06 h 36 min lVLE.Z. + 00 h 32 min = 07 h 08 min M.E.Z. Alle 
weiteren Zeitangaben in Abb . 9 sind um diesen Betrag zu erhöhen. Die Zeiten 
in den Quadranten II bis IV sind aus den Umrechnungsformeln zu bestimmen 
und dann ebenfalls um den Betrag 07 h 08 min zu vergrößern. Auf diese Weise 
entsteht die Abb. 12, mit dem man nun sehr genau im Abstand von Viertel
stunden und dazwischen arbeiten kann. Hat man auf einer Position längere 

Abb.6. Gezeitenstromellipse für Wmin/Wmax = 0,5 
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Abb. 7. Gezeitenstromellipse für Wrn in/Wmax = 0,4 

Abb . 8. Gezeitenstromellipse für Wm in/ Wmax = 0,3 

Abb. 9. Gezeitenstromellipse für Wmin/Wrnax = 0,2 

Zeit zu .bleiben, so ist ~s ratsam, sich eine Kurve des abwechselnden Tidenstiegs 
bzw. TIdenfalls zu zeIChnen und die zeitli che Einstufung für die Mitte dieser 
Intervalle zu treffen. Für die benachbarten drei Januartage 1973 wären das 
6 Meereskunde, H. 36 
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Abb. 10. GezeitenstromelJipse für wrnin/wrnax = 0,1 

Abb. 11. Gezeitenstromverlauf für wminlwmax = O· 

folgende Zuordnungen in M.E.Z. mit den jeweiligen Umrechnungsfaktoren 

21. Januar 1973: 

3 h 35 min 
6,5m 
4,4kn 

9 h 45 min 
6,6m 
4,5 kn 

22. Januar 1973: 

4 h 15 min 10 h 25 min 
6,3 m 6,3 m 
4,3 Im 4,3 kn 

23. Januar 1973: 

4 h 53 min 11 h 02 min 
5,7 m 5,7 m 
3,9 kn 3,9 kn 

15 h 55 min 
6,3m 
4,3 Im 

16 h 34 min 
5,9m 
4,Okn 

17 h 12 min 
5,2m 
3,5 kn 

22 h 05 min 
6,1 m 

4,1 kn 

22 h 44 min 
5,6m 
3,8 Im 

23 h 21 min 
4,9m 
3,3 kn usw. 

Der wechselnde Betrag des Tidenstiegs bzw. Tidenfalls spiegelt den Abfall 
der Tidenhübe von der am 20. Januar 1973 eingetretenen Springzeit zu der am 
27. Januar ge folgten Nippzeit wider. Da die Gezeiten jedoch nicht nur Ungleich
heiten in der Höhe, sondern auch in der Eintrittszeit aufweisen, muß man die 
auf Abb. 12 folgende sowie alle weiteren Tidestromellipsen erneut auf die 
Hochwassereintrittszeit orientieren und darf nicht beliebig mit der Zeitzuord
nung fortfahren. So hat man nach einem Durchlauf der Ellipse theoretisch 
19 h 33 min M.E.Z., nach den Gezeitentafeln dag~gen 18 h 56 min M.E.Z. 
+ 0011 32 min = 19 h 28 min M.E.Z. Bei einem Umlauf bleibt die Abweichung 
noch gering, bei mehreren kann sie jedoch beträchtlich werden. 

Aus dem "Atlas der Elemente des Tidenhubs und der Gezeitenströme für die 
Nordsee, den Kanal und die Irische See" (SAGER, 1963) entnimmt man für die 
Baie de St. Brieuc Abw~ichungen der Hochwasser-Eintrittszeiten gegenüber 
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den mittleren Werten bis zu + 45 min um die Zeit vor den Syzygien und bis 
- 50 min um die Zeit der Quadraturen, wobei das Pluszeichen eine Verspätung 
und das Minuszeichen eine Verfrühung bedeutet. Diese Beträge sind Durch
schnittswerte für mittlere Konstellationen zwischen Erde, Mond .und .Sonn.e und 
können noch extremer werden, so z. B., wenn die Springzeit m dIe Zelt der 

Äquinoktien bei gleichzeitiger Erdferne des Mondes fä~lt. . .. 

A h d Abb 12 nl1't w . jw = + 0 20 sollen Jetzt ZWCI Falle extremer n an von. mlD max ' 

Abweichungen zwischen linearer Interpolation und der ~nwendung der Sch~bl~-
ne auf der Basis der Gezeitenstromellipse herausgegrIffen werden, wobe: dIe 
Tidestromgeschwindigkeit der Einfachheit halber in Prozent des MaxImal
stroms beibehalten wird. Besteht die Aufgabe, zwischen den Werten um 
9 h 15 min mit 51°/ und 17 ° rw sowie um 10 h 15 min mit 20% und 90° rw auf 
9 h 45 min zu inte~'~olieren, so folgen linear 36% und 54° rw statt ~·ichti.g n ach , 
Schablone 31 % und 36° I'W, Soll beispielsweise z.wisc~en 9

0 
h 30 mm .1~11~ 41 % 

Stärke und 24° rw als Richtung und 10 h 30 mm mIt 24 10 und 122 ° IW a~f 
10 h 00 min eingeschaltet werden, so ergäbe das linear 33% und:3 rw, m 
Wirklichkeit dagegen 23% und 54° rw. Diese Abweichungen, dIe bei wminjWm.~x 
< 0,20 noch größer werden, unterstreichen die Bedeutung der Schablonen fur 

Tidestromellipsen. 
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Flächenhafte Interpolation bei Gezeitenströmen . 

Von GÜNTHER SAGER 

Zusammenfassung: Entsprechend der Bedeutung der Gezeitenströme für die Navigation 
werden verschiedene Formeln zur flächenhaften I nterpolation der Stärke und Richtung der 
Tideströme entwickelt. Die Ergebnisse werden an dem kritischen Beispiel des Seegebiets 
südlich von Portland Bill mi teinander verglichen. Aus fr üheren Untersuchungen des Ver
fassers st eht die natürliche Verteilung der Stärken und Richtungen der Tideströme in 
diesem Gebiet zur Verfügung, um die Formeln in diesem relativ ungünstigen Fall einschätzen 
zu können, 

Summm'Y : Arising from the importan ce of t ida l streams for navigation different formulas 
for the areal interpolat ion of stream velocities and directions are developed. The results of 
different methods are compared with each ot her for the critical example of the area south 
of Portland Bill. From earlier investigations of the author the natural distribution of 
stream data in this region is availablefor t he evaluation of the formulas in this rather un
favourable case, 

Einleitung 

Die durch die Küstenkonfiguration und die Tiefenverteilung so mannigfaltig 
wechselnden Gezeitenströme sind bisher nur in ganz wenigen Gebieten des Welt
meers so engabständig erfaßt, daß man für alle Zwecke der Navigation ohne 
Interpolationen auskommt. Eher ist das Gegenteil der F all, daß nämlich die 
Abstände zwischen den einzelnen Meßpunkten zu groß sind, um die Berechnung 
von Zwischenwerten noch einigermaß~n zu garantieren. 

Im günstigsten F all des Gezeitenstromatlas des Deutschen Hydrographischen 
Instituts Hamburg beträgt der Abstand der Punkte mit Gezeitenstromangaben 
in den Hauptkarten 20 Breiten- bzw. Längenkreisminuten. D as sind 37 km in 
der Nord-Süd-Richtung und 25 km in der West-üst-Richtung auf 48 ON sowie 
18 km auf 61 ° N. Für ein so variables ozeanographisches Element wie den Tide
strom ist das oft noch ein zu 'großer Abstand, wenn man genauere Werte auf 
einer Position benötigt, wie das bei Spezialaufgaben der Fall ist. Selbst die 
Teilkartender Serie " Pocket Tidal Stream Atlas" der Briten sowie der "Stroom
atlas Nederland" mit weit größeren Maßstäben lassen in manchen Seegebieten 
lokale Besonderheiten der Tideströme erkennen, die noch engere Abstände aIs 
die dort vorhandenen wünschenswert erscheinen lassen. Da Strommessungen 
kostspielig und gerade in eng befahrenen Gebieten wegen ihrer Dauer gar nicht 
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mehr überall ungestört durchführbar sind, " muß man sich mit Interpolationen 
der vorhandenen Stromangaben begnügen. 

Solch e flächenhafteq Interpolationen sind mit verschiedenen Formeln mög
lich die anschließend entwickelt werden sollen und sowohl für die Stromstärke 
als 'auch die Stromrichtung benutzt werden können. Für die Richtungen ist 
jedoch darauf zu achten , daß bei rechtweisenden Angaben mit einem oder zwei 
Werten beiderseits der Nordrichtung - z. B. 330°,340°, 20° - die kleinen W erte 
vorher um 360° erhöht werden müssen , also 330°, 340°, 380°, um dem 360°-
Zyklus der Einteilung der Himmelsrichtungen R echnung zu tragen. . 

Infolge der Eigenarten der Gezeitenströme, vor Kaps meist ens stärker und In 

breit ausladenden Buchten schwächer als in der Umgebung zu sein, muß man 
bei der Interpolation in der Nachbarschaft solcher Gebiete zurückhaltend sein. 
Das gilt besonders vor L andzungen noch mehr für die Richt ungen, deren I so
linien sich dort oft eng scharen, so daß große Änderungen in der Richtung der 
Tideströme an relativ wenig voneinander entfernten Orten auft reten können. 
Das wird bei der Betrachtung von Abb. 8 mit den Linien gleicher Richtung der 
Tideströme von Portland Bill deutlich , ebenso wie Abb. 7 die st arken Änderun
gen des Betrags des Tidestroms vor dieser H albinsel veranschaulicht. 

E s ist der Zweck dieses Beitrags, anwendbare Methoden der flächenhaften 
Interpolation vorzustellen und sie miteinander zu vergleichen. Vor allem wird 
Wert darauf gelegt, das Wesen der verschiedenen Methoden aufzuzeigen , weshalb 
sie am gleichen Beispiel für die Stromstärke und Richtung vorg~führt werden. 
Das Beispiel ist absichtlich relativ ungünstig gewählt, um keine Überschätzung 
der Leistungsfähigkeit der F or meln aufkommen zu lassen. Es darf gedagt 
werden . daß die Mehrzahl der F älle in der Praxis günstiger als das Beispiel von 
Portla~d Bill und nur ein Bruchteil ungünstiger aushllen wird. 

Interpolation zwischen zwei b enachbarten Strommeßpunkten 

Bei nicht zu großem Abstand und günstiger Lage seien die Tidestromdaten an 
zwei Strommeßpunkten A und B resp. IA und IB, wobei I entweder die Strom
stocke oder die Stromrichtung bedeuten k ann. Geht man von der naheliegenden 
Annahme aus, daß sich die Differenzen der Tidestromdaten zu einem gegebenen 
Punkt P mit dem Wert I wie die Entfernungen PA = a und PB = b verhalten , 
so läßt sich aus den Proportionen 

t - I A = ka und tB - I = kb (1) 
der Proportionalitätsfaktor k durch Quotientenbildung eliminieren und man 
erhä lt 

I = alB + blA • 

a +b 
(2) 

Dieser Formel entspricht ein lineares Gefälle der Strom daten zwischen Bund A. 
Insbesondere bekommt m an für b = a das arithmetische Mittel 

(3) 
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was oberflächlich gesehen einleu chtend erscheint, aber in der Natur durchaus 
nicht zuzutreffen braucht, wie eine nähere Betrachtung der folgenden Bilder 
erkennen läßt. ) 

Um das W esen der r elativ einfachen Formel (2) zu erfassen , muß man sich 
ihre , mathematische Aussage verdeutlichen, was anhand von Abb. 1 und 4 
geschehen soll. Zu diesem Zweck legen wir die x-Achse durch die St rommeßstellen 
A und B , machen die Mittelsenkrechte der Strecke AB zur y-Achse und setzen 
die Entfernung AB = 2e. Mit IA = -t11/2 und IB = + t11/2 - " das ist nach 
Formel (3) berechtigt - sowie b: a = A schreibt sich Formel (2) 

1 - At11 
1 = 1 + A"2 ' (2a) 

wobei t11 die Differenz der Stromstärke oder Richtung zwischen Bund A ist. 
D er F ak tor von t11/2 hängt von dem Verhältnis der Abstände bund a ab und 
wechselt von Ort zu Ort. A ist 0 in B , 1 in allen Orten mit gleicher Distanz von 
A und Bund 00 in A , wobei es als Verhält nis zweier Ent fernungen stet s positiv 
ist . Der F aktor (1 - A) /(l + A) wechselt daher zwischen + t11/2 und -t11/2. Das 
bedeutet aber , daß der Wert -t11/2 nicht unterschritten und der Betrag + t11/2 
nicht übertroffen werden kann. Eine Extrapolation auf der Basis der Formel (2) 
ist also ausgeschlossen. 

Einen ausreichenden Überblick zur Formel (2 ) erhält m an, wenn man unter
sucht, wie die aus). = konst. folgenden Linien gleicher Tidestromstärke bzw. 
Richtung aussehen. Diese Aufgabe bedeut et prakt isch die Bestimmung des 
geometrischen Ortes aller Punkte, für die das Verhältnis der Abstände zu zwei 
festen Punkten konstant ist. Ihre Lösung gehört in die analytische Geometrie 
der Ehene und lautet mit den oben gewählten Bezei chnungen 

X =f e --- + y2 = 2e __ _ ( 
1 + ).2)2 ().)2 
1 - A2 1 - A2 

Die Ort.e gleicher Stärke oder Rich t ung sind Kreise vom Radius 

). 
r = 2e --:--- --:-::-

1 - A2 

und der Achsenverschiebung 

q = + e 1 + A2 

- 1-).2 

Die Nullst ellen dieser Kreise auf der x-Achse sind 

l - A 
q-r= +e -

- 1 +). 
und 

l +A 
q + r =+e-- . 

- 1-). 

(4) 

(4a) 

(4b) 

(4c) 

(4d) 

Für A = 1, also gleiche Abstände b = a, arten die Kreise in die y-Achse aus, wie 
Abb 1. und -4 anschaulich zeigen , in denen t11 = 1,3 kn bzw. 36° gesetzt wurde. 
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Die Formel (2) trifft exakt nur auf diese Verteilung zu und führt zu um so 
größeren Abweichungen , je mehr sich die Linien gleicher Stärke oder Richtung 
des Tidestroms von der Anordnung der soeben bestimmten exzentrischen Kreise 
entfernen. In Abb. 1 und 4 sowie den anderen Abbildungen ist neben dieser zu 
der Interpolationsformel gehörigen idealen Verteilung mit einer topographischen 
Kuppe in B und einer Mulde in A, die in der Natur wohl nie erfüllt ist, das Bild 
einer realen Verteilung gegeben. Es handelt sich um die durch eine ausgeprägte 
Landzunge sehr komplizierte Verteilung der Stärken und Richtungen der 
Gezeitenströme südlich von Portland Bill, wo Interpolationen bereits gewagt 
erscheinen. Man sieht daraus den in diesem Beispiel beachtlichen Unterschied im 
Verlauf der Isolinien, der natürlich zu Abweichungen bei der Interpolation für 
den Punkt P führen muß. 

Solange P noch nahe der Verbindungslinie AB liegt, bleiben die Fehler mei
stens bedeutungslos. Für die eingetragene Lage von P ergibt sich dagegen ein 
theoretischer Wert von 4,8 kn und 260 0 rw gegenüber dem wahren Betrag von 
5,4 kn und 253 0 rw. Unsere Interpolationsformel ist also nicht formal , sondern 
unter Berücksichtigung ihres mathematischen Gehalts anzuwenden und mög
lichst auf die Nachbarschaft der Verbindungslinie beider Strommeßpunkte zu 
beschränken. Dabei braucht die Fehlerverteilung keineswegs symmetrisch zu 
dieser Linie zu sein . 

Interpolation zwischen drei b enachbarten Strommeßpunkten 

Günstigere Resultate kann man bei der Interpolation zwischen drei benach
barten Meßpunkten erreichen, weil man damit von der bei zwei Orten symmetri
schen Anordnung der Kreispaare frei wird. Allerdings ist die bei der Inter
polation zwischen zwei Punkten benutzte Annahme einer Proportionalität der 
Stromstärke- bzw. Richtungsdifferenzen zu den Entfernungen zwischen Meß
punkten und Position nun nicht mehr aufrechtzuerhalten, da der Wert I dann 
mathematisch überbestimmt wird. Um diese Annahme wenigstens angenähert 
beizubehalten, kann man I aus der Forderung bestimmen, daß die Summe der 
den jeweiligen Entfernungen en proportional gesetzten Differenzen In - I ver
schwinden soll, a lso 

(5) 

wird. Für n = 2 erhält man aus dieser Forderung die Formel (2). Für n = 3 
ergibt sich mit den Entfernungen e1 = a, e2 = b, e3 = e und den Beträgen 11 = IA 
12 = IB, /3 = l e aus der identischen Schreibweise 

IL;~=L;~ 
en en 

nach Gleichnamigmachen die Formel 

I = able + belA + ealB 

ab + be + ea 

(5a) 

(6) 
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Abb.5. Interpolation der Richtung nach .Formel (6) 

Abb. 6. Interpolation der Richtung nach Formel (8) 

Eipe grobe Vorstellung von dem Verhalten dieses Ausdrucks gibt der F all 
gleicher Abst ände a = b = c, fur den man das arithmetische Mittel 

1 t =- (fA + tB + te) 
3 

(7) 

erhält. E ine Äquidistanz ist einmal im Schnittpunkt M der Mittelsenkrechten 
des durch die drei Meßstellen A , Bund C bestimmten Dreiecks gegeben und 
zum anderen für a = b = c = 00 oder näherungsweise bei großen Entfernungen 
der Position von den drei Strombeobachtungspunkten. D a man ferner mit 
a = 0 korrekt t = tA und entsprechend mit b = 0 bzw. c = 0 genau tB und te 
bekommt, k ann man über die Formel (6) global folgendes aussagen: 

1. Sie gibt die exakten Werte in unmittelbarer Umgebung der drei Meßstellen 
A , Bund C; 

2. sie liefert das arithmetische Mittel aus t A, t BLmdt e im Zentrum des Umkreises 
des Dreiecks ABC; 

3. sie ergibt Kreise in der unmittelbaren Nachbarschaft von A , Bund C, die 
topographisch Mulden oder Kuppen darstellen; 

4. in großer Entfernung von den drei Meßstellen nähert sie sich ebenfalls dem 
Betrag des arithmetischen Mittels. 
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Im einzelnen bietet der durch die Formel (6) bestimmte Verlauf der Linien 
gleicher Tidestromstärke bzw. Richtung eine mannigfaltige Verteilung, von der 
Abb. 2 und 5 eine Vorstellung zu geben vermögen. Dort wurde dieselbe An
ordnung der I solinien wie in Abb. 1 und 4 zugrundegelegt, nur daß die Meßstelle 
C mit t e = 5,3 kn bzw. 275 0 rw hinzugenommen worden ist. Das durch die 
Formel (6) festgelegte System von Linien gleicher Stärke bzw. Richtung des 
Tidestroms wurde aus der Berechnung von jeweils 160 Einzelwerten und an
schließendem Entwurf von Linien gleichen Arguments t gewonnen. Spielt sich 
eine solche Aufgabe in Küstennähe ab , so k ann man zur genaueren Fixierung 
auch küstennahe Punkte auf Land als Gitterpunkte hinzunehmen, da die 
Formel auf die Konturen des Seegebiets keine Rücksicht nimmt. 

In Abb. 2 und 5 erscheinen um die Meßstellen zunächst Kreise, die aber bald 
zum Teil ganz anders gearteten Kurven Platz machen. Besonders interessant ist 
das Verhalten der Stromstärken entlang der Verbindungslinie von Bund C, 
wo beide denselben Betrag von 5,3 kn haben, während nach Formel (6) durch
aus abweichende W erte auftreten. Entlang den beiden anderen Seiten des Drei
ecks erfolgt der Anstieg der Werte t nicht etwa linear , sondern völlig abweichend. 
In dem schon benut zten Punkt P folgen statt 5,4 kn interpoliert 5,06 kn und 
statt 253 0 rw der abweichende Betrag 266 0 rw, der nicht befriedigt, aber durch 
den Verlauf der Linien gleicher Richtung in der Natur erzwungen wird. 

Allgemein läßt sich für die Interpolationsformel (6) bei drei Meßpunkten fol
gendes sagen : 

1. Sie gilt angenähert innerhalb des durch die Meßpunkte gegebenen Dreiecks, 
wobei vereinzelt gröbere Abweichungen möglich sind ; 

2. sie ist auf den Dreieck sseiten oder in deren Nähe vorteilhaft durch die 
Interpolationsformel (2) für zwei Meßstellen zu ersetzen; 

3. sie versagt meistens außerhalb des Meßpunktdreiecks, da der Wert tein 
gemittelter Betrag und als solcher nicht extrapolationsfähig ist, wobei Aus
nahmen durch einen speziellen Verlauf der I solinien in der Natur möglich 
sind. 

Der wesentliche Mangel der Formel (6) liegt darin, daß dabei nur Entfernun
gen verwendet werden, die Koordinat en der Meßstellen dagegen kein e Rolle 
spiel eIl. Als Folge tritt beispielsweise das P aradoxon auf, daß t für a = b = c 
stets das arithmetische Mittel aus t A, tB und te wird, gleichgültig, welche Lage 
A, Bund C im Einzelfall zueinander haben , wobei der Schnittpunkt der Mittel
senkrechten 111 innerhalb wie außerhalb des Meßpunktdreiecks liegen kann. Um 
bei drei Meßstellen die Lagekoordinaten X n und Yn zu berücksichtigen, müßte man 
die mathematisch zu denkende Fläche der t zwischen den Meßstellen als Ebene 
auffassen, die durch die Gleichung 

1 1 1 1 

o ( 8) 
Y Yl Y2 Ys 

t tl 12 1 s 
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bzw. 
Dxx + DyY + Dfl = D (8a) 

mit 
1 1 1 Xl X2 X3 

Dx = Yl Y2 ' Y3 , Dy = 1 1 1 

11 12 13 11 12 13 

Xl X2 X 3 Xl X2 X3 
Df = Yl Y2 Y3 , D= Yl Y2 Y3 

1 1 1 11 12 13 

gegeben ist. Für feste Meßpunkte ist Df konstant, was bei der Bestimmung 
interpolierter Werte über die 13 Stundentermine einer Tideperiode von Vorteil 
ist. Die übrigen drei Determinanten lassen sich alle in der Form 

(9) 

darstellen, worin die Koeffizienten der In ebenfalls konstant sind. 
Die Rechnung ist umständlicher als bei der Formel (6), die Resultate häufig 

genauer, wie Abb. 3 und 6 in etwa erkennen lassen , in denen die bisherige Ver
teilung der Stromstärken und Richtungen benutzt wurde und dann eine Appro
ximation über die Ebene durch die Funktionspaare Xv Yl' 11 sowie x2, Y2 , 12 und 
X3, Y3' 13 erfolgt ist. So erscheint z. B. für den Punkt P statt 5,4 Im und 253 0 rw 
als Werte in der Natur 5,0 kn und 262 0 rw, also eine erträgliche Abweichung. 
Darüb.er hinaus besteht der Vorteil, über die Seiten des Meßpunktdreiecks hinaus 
ein Stück interpolieren zu können, ohne allzubald zu falschen Darstellungen 
zu kommen. 

Zusammenfassung und Ausllick 

Jede der entwickelten Interpolationsformeln hat ihre eigene Charakteristik, 
die zu einer Werte verteilung führt, die aus den Meßwerten 11' 12 und 13 sowie 
aem Abstand bzw. der Lage der Meßpunkte zu dem jenigen Punkt fixiert ist, 
für den die Interpolat.ion vorgenommen werden soll. Wie günst.ig die Inter
polation ausfällt, hängt dann von der Annäherung zwischen den Werten in der 
Natur und denjenigen der Interpolationsfunktion ab und ist rein zufälliger Art. 
Es fragt sich deshalb, ob eine Verbesserung der Interpolationen durch Einbezie
hung weiterer Meßpunkte erreichbar ist? 

Die Interpolation über eine ebene Anordnung der Ersatzwerte nach Formel 
(8) ist auf drei Meßpunkte beschränkt. Natürlich kann man über die Ebene 
hinausgehen und zu ein- oder zweifach gekrümmten Flächen greifen. D abei 
wird die Bestimmung einer expliziten Formel für die Interpolation aus den Aus
gangswerten oft kompliziert und außerdem wie in den früheren Fällen je nach 
der Wahl der Fläche wieder ein spezifisches Bild der Verteilung der Interpola
tionswerte entstehen, das mit den Gegegebenheiten in der Natur nicht überein
stimmen wird. 

( .. 
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Eine unmittelbare Erweiterung läßt der Ansatz (5) auf vier oder auch mehr 
Ausgangspunkte zu, so daß man zu einer Weiterentwicklung der Formel (6) 
gelangt, die sich al s 

I = abclD + bcdl A + cdalE + dablc 

abc + bcd + cda + dab 
(10) 

darstellt. Diese Formel kann zu Verbesserungen gegenüber der Formel (6) füh
ren und ist noch relativ gut zu handhaben. Einen Vergleich aller Formeln für 
das benutzte Beispiel südlich von Portland Bill liefert folgende Gegenüb~rstel
lung für den Punkt P: 

Wahre Werte 2 Punkte, 3 Punkte, 3 Punkte, 4 Punkte, 
Formel (2) Formel (6) Formel (8) Formel (10) 

5,4 Im 4,8 kn 5,0 1m 5,0 1m 4,9 kn 
253 0 rw 260 0 rw 265 0 rw 262 0 rw 262 0 rw 

In diesem Beispiel bringt die mit der umständlicheren Formel (10) vorge
nommene Interpolation praktisch keine Vorteile mehr, jedoch liegt das an dcr 
besonderen Verteilung der Werte I in der Natur als Folge der Halbinsel Portland 
Bill. 

Eine wirkliche Verbesserung läßt sich nur dann erzielen, wenn man aus allen 
Meßwerten in der Nachbarschaft der Position P Linien gleicher Stärke und glei
cher Richtung des Tidestroms - normalerweise zu 13 stündlichen Terminen 
vor, um bzw. nach Hochwasser am zugeordneten Bezugsort - entwirft . Für 
das Seegebiet um Portland Bill ist das für den Zeitpunkt 2 Stunden nach Hoch
wasser in Devonport vom Verfasser für die Stromstärke in Abh. 7 und für die 
Richtung in Abb. 8 ausgeführt worden. Aus diesen Abbildungen ist jeweils der 
Ausschnitt für die Abb. 1 bis 3 bzw. 4 bis 6 en tnommen worden. Der Entwurf 

35' 2°30'West 25' 20' 15' 

Abb.7. Verteilung der Tidestromstärken um Portland Bill 2 Stunden nach Hochwasser in 
DevQnport 
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Abb. 8. Vertei lung der Tidestromrichtungen um Portland Bill 2 Stunden nach Hochwasser 
in Devonport in Grad rechtweisend 

solcher Linien erfordert namentlich für die H,ichtungen einige Erfahrung, bleibt 
aber die einzige und zudem noch auf wenige Seegebiete beschränkte Möglich
k eit einer optimalen Bestimmung der Tidestromdaten aus vorhandenen Karten , 
ohne zu langwierigen Strombeobachtungen und Analysen greifen zu müssen. 
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Die Gezeiten des Südchinesischen Meeres 

Von GÜNTHER SAGEI{ 

Zusammenfassung: Na.eh einer k~lrzen Beschreibung einiger ozeanographischer Züge des 
Südchinesischen Meeres wird eine Überschau der verschiedenen Typen von Gezeiten und 
Formeln zur Bestimmung der Hoch · und Niedrigwassereintrittszeiten und der Spring
verspätung gegeben . Vor drei Jahrzehnten entworfene Karten mit Gezeitenelementen 
sind überarbeitet worden. Dabei zeigte sich relativ gute Übereinstimmung für die Ampli. 
tuden, während für die P hasen Abweichungen auftretcn, wobei zwei n eue Drehpunkte in 
den Golfen von Thailand und Tonking postuliert werden . 

Summary: After a short description of some oceanographical features of t he South 
China Sea a review of the different types of tides and formulas for calculating the high and 
low water times ancl t.he age of the tide is given. Tida l charts with the phase and range of 
the M 2 and K I t ide dating bar,k three decades are revised. R a ther good coincidence is 
found for the amplit udes, whil st deviations arise for the phases with two new amphidromic 
points being established in the Gu lfs of Thailand and Tonkin. 

Einleitung 

Das Südchinesische Mecr liegt zwischen dem südostasiatischen Festland 
und dem Malayischen Archipel und grenzt an Ma.laya, Thailand, Kambodscha, 
Vietnam, das südliche China, Taiwan, die Philippinen mit P alawan sowie Kali
mantan (Borneo) und Sumatera. Es hat einschließli ch des Golfs von Thailand 
innerhalb der nautischen Grenzen der Weltkarte NI'. 5001 des Seehydrographi
schen Dienstes der DDH, eine Größe von 3,0 Mio. km2 und steht durch folgende 
Meeresstraßen mit den benachbarten Meeresgebieten in Verbindung: über die 
Taiwanstraße (150 km Breite) mit dem Ostchinesischen Meer, die Luzonstraße 
(350 km) mit dem Philippinenmeer, die Mindoro- und nördliche und südliche 
Balabacstraße (80 km und je 50 km) mit der Sulusee, die Karimatastraße 
(200 km) mit der Djawasee und die Malakkastraße (50 km) mit dem Andamani
sehen Meer. D as Südchinesische Meer schneidet durch den 700 km lapgen und 
über 400 km breiten Golf von Thailand (Siam) sowie durch den 500 km langen 
und etwa halb so hreit,en Golf von Tonking tief in das asiatische Festland ein. 

Der gesamte westliche Teil von den südlichen Küsten Vietnams bis hinüber 
nach Sarawak auf Kalimantan und ein breiter Küstenstreifen des Golfs von 
Tonking bis zur Taiwanstraße sind Schelfgebiet von weniger als 200 und 
größtenteils unter 100 m Tiefe. Zwischen Vietnam und den Philippinen senkt 
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sich da8 Südchinesische Meer in das Südchinesische Becken ab, das bis zu 4600 m 
tief ist. Mit solchen Tiefenunterschieden zählt dieses Meer in seiner Bodentopo
graphie zu den differenziertesten Gebilden der Erde. 

Die nichtperiodischen Oberflächenströmungen werden n eben den lokalen 
Effekten durch den Küstenverlauf und die Tiefenverteilung primär durch die 
Monsunwinde geprägt. Im winterlichen Nordostmonsun sind die Oberflächen
strömungen nichtperiodischer Natur fast immer kräftiger und beständiger als 
während des Südwestmonsuns der Sommermonate. In den Monaten April und 
September erfolgt jeweils die Umstellung des großräumigen Bildes der Ober
flächenströmungen. In den für die Schiffahrt bedeutenden westlichen und nörd
lichen Teilen des Südchinesischen Meeres herrschen von Mai bis August Ver
setzungen nach Norden und Nordosten vor, von Oktober bis März dagegen 
nach Südwesten und Süden. Beim Auftreten tropischer 'Wirbelstürme, die in 
diesem Gebiet mit dem philippinischen Namen Baguios bzw. dem chinesischen 
Wort Taifun belegt werden, können ungewöhnliche Stromversetzungen von 60 
bis 80 sm pro Etmal vorkommen, die in kürzeren Zeiträumen noch übertroffen 
werden (50 sm binnen 8 Stunden!). 

Den nichtperiodischen Strömungen überlagern sich die Gezeitenströme, über 
die im Südchinesischen Meer relativ wenig bekannt ist, so daß auf die Angaben 
der Seehandbücher und Pilots hingewiesen werden muß . Es existieren keine 
Übersichtskarten der Tideströme und mit Ausnahme einer Position in der Hai
nanstraße auch k eine Vorhersagen über Stärke und Richtung der Gezeiten
ströme. Selbst diese in den englischen Admiralty Tide Tables, Vol. 3 enthaltenen 
Vorhersagen für 20 ° 10' N und 1l0° 20' E haben nur begrenzten Wert, da sie 
bereits innerhalb der Meeresstraße bis zum deoppelten Betrag der berechneten 
Werte anwachsen können, worauf in den englischen T afeln ausdrücklich hinge
wiesen wird. Der Maximalbetrag von 2,8 kn kann daher örtlich erheblich über
troffen werden, wobei in den Tide Tables leider keine Anschlußorte zur Ver
fügung stehen. Dazu kommen natürlich die Wechselwirkungen mit den monsu
nalen Oberflächenströmungen, die in den Vorhersagen der Tideströme nicht 
enthalten sind. 

Die Gezeitentypen im Südchinesischen Meer 

W eit günstiger ist die Situation unserer Kenntnisse von den Tidenhüben, 
über die sich bereits relativ verläßliche Aussagen machen lassen. Im Südchinesi
schen Meer kommen alle nur möglichen Gezeitentypen des Weltozeans vor. In 
dem Beitrag "Klassifikation der Gezeiten in internationaler Wertung" hat der 
Verfasser in Heft 3 des Bandes 5 der "Seewirtschaft" die am besten geeignete 
Unterteilung der Gezeitenformen nach v AN DER STOK/COURTIER herausgestellt. 
Zur Definition ist die Formzahl F als Quotient der Amplituden H der beiden 
eintägigen Haupttiden K 1 und 0 1 und der bei den halbtägigen Haupttiden M 2 

und 8 2 erforderlich, also 

F = HK, + HOt 
H M • + H s• 
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wobei die Amplituden der Tiden für 20 Bezugsorte in Tabelle 2 ang~geben sind. 
Man unterscheidet nun ' 

F = Obis 0,25: 
fiT = 0,25 bis 1,5: 
F = 1,5bis3: 
F> 3: 

halbtägige Gezeitenform, 
gemischte, überwiegend halbtägige Gezeitenform, 
gemischte, überwiegend eintägige Gezei tenform, 
eintägige Gezeitenform. 

In der Tabelle 2 sind auch die Formzahlen der 20 Bezugsorte an den KÜsten 
des Südchinesischen Meers verzeichnet und in Abb. 6 die Punkte gleicher Form
zahl in diesem Seegebiet zu Linien gleicher Werte von F verdichtet. Man erkennt 
daraus, daß .di~ gemis~hten Formen weitaus dominieren. Halbtagstiden oder 
nahezu halbtaglge GezeIten findet man nur an wenigen Stellen, so in der Mal~k
kastraße, ~or .der NO~'dwestküste von Kalimantan, in der Ansteuerung nach Sai
gon,. nordosth ch Haman, in der Luzonstraße und in der Straße von Taiwan. 
GebIete scharf ausgeprägter Eintagstiden sind der nordwestliche Golf von Thai
land ohne die A~steuerung Bangkok und der innere Golf von Tonking mit der 
Ansteuerung Halphong. Auch zwischen Sumatera und Kalimantan herrschen 
im off~nen Seegebiet die Typen mit eintägigem Einschlag vor. Für die 5 Bezugs
orte Smgapore, Bangkok-Barre, Hon Dau, Hongkong und Manila sind in Abb. 1 
die Gezeitenkurven für den Monat März 1973 dargestellt worden. Dieses Jahr 
wurde bevorzugt: weil es sich als Durchschnittsjahr in der Bewegung der Mond
bahnknoten (Penode 18,61 J a hre) erweist. 
Die Eintrittszeit der Hochwasser der halbtägigen Tiden in Stunden nach dem 
Meridiandurchgang des Mondes in Greenwich erfolgt mit kleineren Schwankun- . 
gen während der Tideperiode von 14,77 Tagen in etwa konstantem Abstand 

360 0 
- PM 

T2 = m '= 0,0345 (360° - PM,) = 0,0345 fJM in Stunden. 
2 ' 

Dabei ist P die Phase und IJ = 360 0 
- P die sog. Greenwich-Phase der Tid~n. 

Bei der Umrechnung auf die Zonenzeit sind die Zeitdifferenzen aus Tabelle 2 
berücksichtigt. Als Kontrollbeispiel diene das Mittagshochwasser am 10. Dezem
ber 19.73 in Singapore, wobei man wegen der Formzahl 0,49 bereits mit Abwei
chungen gegen den reinen H albtagstyp rechnen muß. Man erhält im einzelnen 
als Phase der M 2-Tide (Tabelle 2) IJ = 312 0 für die Zone M.G.Z. + 7 h 30 min 
und damit T 2 = 10,77 h = 10 h 46 min . Wegen dieses hohen Werts muß man 
den 2. Meridiandurchgang des 9. Dezember in Greenwich um 23 h 48 min wäh
len, um in die Mittagsstunden des 10. Dezember 1973 zu kommen. Man erhält 
dann als genäherte Eintrittszeit des Hochwas~ers 23 h 48 min + 10 h 46 min _ 
- 24 h 00 min = 10 h 34 min gegenüber dem in den Gezeitentafeln ausführ
lich berechneten Wert 10 h 10 min, angegeben in der Zeitzone M.G.Z. + 7 h 
30 mi.n. Bei ~ingapore können sich die Abweichungen noch merklich erhöhen, 
da sem .Gezeltentyp bereits gemischt, überwiegend halbtägig ist. Bei Orten mit 
harmOl;llschen Konstanten, die in den englischen Gezeitentafeln reichlich ver
treten sind, ergibt diese Rechnung einen Anhaltspunkt der Eintrittszeiten der 
Hochwasser bzw. NiedrigwaRseI', wenn die Formzahl hinreichend niedrig liegt. 
7 Meereskunde, H. 36 
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Abb. 1. Gezeitenkurven für Singapore (F = 0,49) , Hongkong (1,11), Bangkok.Barre (1,30), 
Manila (2,15) und Hon Dau (15,6) für den Monat März 1973 

Die Hoch- und Niedrigwasser verspäten sich entsprechend der Mondkulmina
tion bei Halbtagstiden durchschnittlich von Tag zu T ag um 50,47 min und zwar 
bei Springzeit weniger und bei Nippzeit mehr. Die Springzeiten folgen dem Voll-

und Neumond (Syzygien) nach etwa'T2 = PM, - Ps, = 0,985 (PM, - Ps,) 
82 - m 2 

[ 
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_ . 0,985 (lJs,.- IJM,) in Stunden, die Nippzeiten entsprechend nach den Mond
vierteln (Quadraturen). Die mit.tleren Spring- bzw. Nipptidenhübe sind 

2(HM , -1- H s,} und 2(HM , - H s,) . 

Für Singapore würden diese ]'ormeln liefern T2 = 0,985 (006°- 312°) = 0,985 
(366° - 312°) =~ 53 h bzw. 2 d 05 h anstatt 1 d 21 h nach den amtlichen Gezeiten
tafeln und M.Sp.Th. = 2(80 + 33) = 226 Clll anstelle von 219 cm und M.Np.Th. 
= 2(80- 33) = 94 cm in Übereinstimmung mit den Gezeitentafeln. 

Die größten Springtidenhübe der Halbtagstiden treten um die Zeit der Tag
und Nachtgleichen (Äquinoktien) ein , da dann der Mond um die Zeit der Syzy
gien angenähert in der Äquatorebene steht und damit die Deklination von Mond 
und Sonne glei chzeitig Null wird. 

Für die Eintrittszeit der Hochwasser der reinen Eintagstiden in Stunden 
nach dem oberen Durchgang des Mondes durch den Meridian besteht speziell 

. zur Zeit der extremen Deklination des Mondes angenähert die Beziehung 

Tl = P K
, + Po, + n· 12,4 = 0,0345 (PK + Po) + n· 12,4 = 
~ , , 

0,0345 [720 ° - (IJK, + 1J0,)] + n· 12,4 in Stunden , 

wobei n = ° für nördliche und 1 für südli che Deklination des Mondes ist, die 
in 13,66 Tagen aufeinander folgen. W enn der Mond den Äquator passiert, haben 
die eintägigen Tiden die Tendenz, sich zu annullieren , so daß die restlichen 
Halbtagstiden sich herausschälen und zwei schwache Hoch- und Niedrigwasser 
ausbilden können. Die Termine der Deklinationen kann man den Astronomischen 
oder N autischen Jahrbüchern entnehmen. 

Die Hoch- bzw. Niedrigwasser der Eintagstiden verfrühen sich anschließend 
an die extreme Deklination im Mittel tägli ch um 3,9 min, was etwa 2 Stunden 
je Monat und einem Tag je J ahr entspricht. Die Springzeiten treten um etwa den 
Betrag 

Po - P K . S d 
Tl = - k'-- ' = 0,912 (Po, - P K,) = 0,912 (IJK, - 1J0') In tun en 

1 - 0 1 

nach der größten nördlichen oder südlichen Deklination des Mondes auf, die 
Nippzeiten um dieselbe Spanne nach dem Äquatordurchgang des Mondes. Die 
Spring- und Nipptidenhübe erreichen die mittleren Werte 

und 2(HK , - Ho,} . 

Die Springtidenhübe der Eintagstiden sind besonders stark um die Zeit der 
Sommer- und Wintersonnenwenden (Solstitien) entwickelt. 

Die gemischten Gezeiten lassen sich mit den angeführten Formeln nur noch 
teilweise genähert erfassen. Bei der überwiegend halbtägigen Gezeitenform 
treten täglich zwei Hoch- und zwei Niedrigwasser mit starken Ungleichheiten 
in Zeit und Höhe auf. Diese Ungleichheiten erreichen ihre größten Beträge um 

7" 
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die Zeit Tl nach der maximalen n ördlichen oder südlichen Deklination des Mon
des und die kleinsten Werte entsprechende Zeit . nach dem Äquatordurchgang 
des Mondes. Die mittleren Spring- und Nipptidenhübe nähern sich den für die 
Halbtagstiden genannten Beträgen. Zur Zeit der Solstitien, wenn die Sonne die 
größte nördliche oder südliche Deklination erreicht, kann eines der beiden täg
lichen Hoch- oder Niedrigwasser fast zurücktreten. 

Bei den gemischten, überwiegend eintägigen Gezeiten tritt nach den größten 
Beträgen der Monddeklination nur noch ein Hoch- und ein Niedrigwasser je 
T ag auf. In der Zwischenzeit existieren zwei Hoch- und zwei Niedrigwasser mit 
starken Ungleichheiten in der Höhe und Eintrittszeit . Während die Zahl der 
T age mit zweimaligem Hoch- und Niedrigwasser um die Äquinoktien noch 
beträch t lich ist, geht sie während der Zeit des Sommer- und Winteranfangs 
merklich zurück. Die mittleren Spring- und Nipptidenhübe nähern sich den für 
Eintagstiden angegebenen Beträ,gen. Der Begriff des Hoch- bzw. Niedrigwasser
intervalls als Zeitabschnitt zwischen der Mondkulmination und dem folgenden 
Hoch- oder Niedrigwasser verliert an konkreter Bedeutung, womit Gezeiten
unterschiede zwischen Bezugs- und Anschlußorten nur noch überschlägigen 
Bestimmungen dienen können, die aber k eine sichere Basis für die Navigation 
mehr darstellen. 

Die Ermittlung d er Gezeiten im Südchinesischen Meer 
aus d en Gezeitentafeln 

In den Gezeitentafeln des Deutschen Hydrographischen Instituts Hamburg 
sind offenbar aus ökonomischen Gründen keine Bezugs- und Anschlußorte 
für das Südchinesische Meer enthalten, obwohl die deutschen Tafeln für das 
J ahr 1944 schon ausgiebig dieses Gebiet erfaßt haben. Das französische "Annu
aire des Marees", Tome II, gibt ausführliche Vorhersagen füreinige Bezugsorte 
der einstigen Kolonie Indochina mit einer begrenzten Anzahl von Anschluß
Ol1;en. So bleibt das Primat eindeutig bei den englischen Tafeln , die auch als 
Basis der Entwürfe der Übersichtskarten von Amplitude und Phase der M 2-

und ](l-Tide in Abb. 2 biR 6 gedient haben. 

Besonders aufschlußreich ist die Anzahl der Anschlußorte für Vietnam . Die 
"Admiralty Tide Tables" für das Jahr 1973 (Vol. 3) enthalten südlich der D emar
kat ionslinie von 1954 (17 ° nördlicher Breite) 46 und nördlich davon 20 An
schlußol'te, wobei allerdings hä ufig unvollständige Angaben vorkommen. 
Drei dieser "Secondary Ports" sind in den französischen Gezeitentafeln als 
Bezugsorte verzeichnet, nämlich Saigon, Qui Nhon und Da Nang. An Anschluß
orten führen die französischen Tafeln südlich 17° N 37 und nördlich davon 12 
auf. Nimmt man ohne Rücksicht auf Buchten und vorspringende K aps eine 
geglättete Küstenlinie von 2000 km für den Süden und von 800 km für den 
Norden Vietnams an, so liefern die engli schen Tafeln gegenwärtig Auskünfte 
über die Gezeiten beidet Küstenstrecken in ziemlich gleicher Dichte , nämlich 
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Abb.2. Linien gleicher Amplitude der M 2·Tide in cm (nach Handbuch für das Südchinesi. 
sehe Meer 1943, überarbeitet von G. SAGER, 1973) 

rund einen Anschlußort auf 40 km Entfernung, was für asiat ische Verhältnisse 
als recht g ünstig anzusehen ist. 

In den " Admiralty Tide Tables" findet man die Zeitunterschiede bei Halb
tagstiden und gemischten, aber nahezu halbtägigen Gezeiten für das M.H.W. 
und M.N.W. und die Höhenunterschiede für M.Sp.H.W. und M.Np.H.W. sowie 
M.Np.N.1V. und M.Sp.N.W. Bei den übrigen gemischten, noch zur Halbtags
form neigenden Gezeiten beziehen sich die Zeitunterschiede meistens auf 
M.H.W. gegenüber N.N.W. und die Höhenunterschiede auf M.H.H.W., 
M.N.H.W. sowie M.H.N.W. und M.N.N.W. Für alle anderen Gezeitentypen 
sind die Zeitdifferenzen auf H .H.W. und N .N.W. und die Höhenunterschiede 
wieder auf M.H.H .W. " M.H .N.W. sowie M.H.N.W. und M.N.N.W. bezogen.-

Während man bei r einen Halbtagstiden und bei reinen Eintagstiden mit den 
Zeit- und Höhenunterschieden ziemlich sicher arbeiten kann, wird diese An~ 
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Tab e ll e 1 

Grundwerte deI' Gezeiten an 20 Bezu(Jsorten des Südchinesischen M eeres in M etern 

Land und Geographische Grundwerte der Tidewasserstände 
Bezugsort Breite Länge N.A.T. M.N.N.W. M.H.N.W. Zo M.N.H.W . M.H.H.W. 

Malaya 
Sedili Kechil 1 °51' N 104 °09' E -0,3 + 0,5 -1- 1,3 + 1,5 + 2,0 +2,3 
Kuantan 3 50 103 20 - 0,2 + 0,6 + 1,3 + 1,6 + 1,8 + 2,7 
Trengganu 5 21 103 08 -0,4 + 0,3 + 0,9 + 1,0 + 1,1 + 1,8 

Thailand 
Bangkok -Barre 13 28 100 35 0,0 + 1,2 + 2,3 + 2,6 + 3,0 + 3,5 

Kambodscha 
Kompong-Som 1038 103 29 + 0,7 e + 1,1 e + 1,3 

Vietnam 
Mui Vung Tau 10 20 107 04 -0,4 + 0,9 + 2,2 + 2,4 + 3,3 + 3,5 
Qui-Nhon 13 45 109 13 + 0,8 e + 1,3 e + 1,7 
Da Nang (Tourane) 16 07 108 13 + 0,6 + 0,9 + 1,2 
HonNieu 18 48 105 46 0,0 + 0,9 e + 1,8 e +2,7 
HOll Dau (Cua Cam) 20 40 106 49 -0,2 + 0,9 E + 1,9 E +2,9 

China 
Pei-Hai (Pak-Hoi) 21 29 109 04 +0,1 + 1,6 E + 3,0 E +4,7 
Nao-Chou Tao 20 57 110 36 + 0,3 + 1,1 + 1,8 + 2,3 + 2,8 + 3,6 
Hongkong 22 18 114 10 + 0,1 + 0,6 + 1,1 + 1,4 + 1,6 + 2,2 

Philippinen 
Manila 14 35 120 58 - 0,5 0,0 + 0,3 + 0,5 + 0,5 + 1,0 

Sarawak (Kalimantan) 
Sandakan 5 50 118 07 -0,1 + 0,4 + 0,8 + 1,1 + 1,2 + 1,9 
Labuan 5 15 115 15 + 0,3 + 0,8 + 1,4 + 1,5 + 1,6 + 2,2 
Miri 4 23 113 59 0,0 + 0,5 e + 1,1 e + 1,6 
Pulau Lakei 1 45 11030 + 0,2 + 1,2 + 2,1 + 3,1 + 4,4 + 4,8 

N.A.T. M.Sp.N.W. M.Np.N. W. Zo M.Np.H.W. M.Sp.H.W. 
Malaya 

Singapore 1 17 103 51 - 0,3 +0,6 + 1,1 + 1,6 + 2,1 +2,8 
China 

Ching Yu (Min-Fluß) 26 08 119 38 -0,6 + 0,3 + 1,6 + 3,0 + 4,5 +5,8 _ 

Erklärung der weniger geläufigen Abkürzungen : 
N.A.T. = Niedrigste astronomische Tide H.A.T. Höchste astronomische Tide 
M.N.N.W. = Mittleres niedrigeres Niedrigwasser M.H.H.W. Mittleres höheres Hochwasser 
M.H.N.W. = Mittleres höheres Niedrigwasser M.N.H.W. Mittleres niedrigeres Hochwasser 
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Abb. 4. Linien gleicher Amplitude der Kr Tide in cm (nach H andbuch für das Südchinesi
sche Meer 1943, überarbeitet von G. SAGER, 1973) 

B erechnung d er Gezeiten im Sü dchinesischen Meer 
nach elen harmonischen Konstanten 

Bei der Berechnung der Gezeiten nach dem harmonischen Verfahren hat man 
die Summe der Teiltiden nach der Formel 

zu bilden , wobei 

n 

H = Z o + L H i COS U; 
i ~ l 

Ui = P i + T i + S i 

ist. Darin bedeutet Zo den mit tleren Wasserst and, der Schwankungen im J ahres
ablauf unterworfen ist, auf die in den Tabellen der harmonischen Konst anten 
hingewiesen ist. H i ist die Amplitude der i-ten Tide, von denen die meist en im 
Zyklus von 18,61 J ahren - das entspricht der B ewegung der Mondbahnknoten 
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- variieren. In T abelle 2 sind die W erte der H i für die vier Grundtiden von 
20 Bezugsorten mit ihren mitt leren Beträgen angegeben, die - jährlich mit dem 
sog. Knotenfaktor f multipliziert - anwendungsbereit in den Gezeitentafeln 
erscheinen. Die Ui sind die Argumente, die sich aus den Phasen P i, Tageswerten 
1\ und Stundenwerten Si zusammensetzen. Dabei hängen die Phasen ausschließ
lich von der geographischen L age ab, wobei darin implicit der Einfluß der Ge
stalt des jeweiligen Meeresbeckens auf die betreffende Tide ent halten ist. Die 
Tageswerte hängen ausschließlich von der astronomischen Konst ellation der 
Himmelskörper E rde, Mond und Sonne zueinander ab. Sie gelten für den Be
ginn eines jeden T ages, also 00 h 00 min. Die St undenwerte enthalten die klei
nen Änderungen dieser Konstellation bis zur Dauer von 24 Stunden, die als 
konstanter Zuschlag in einer D auertabelle enthalten sind. Für die Summierung 
und anschließende R eduzierung der Argumente U i auf W erte unter 360 0 sowie 
die Bildung der P rodukte H i cos U i sind die " Hilfst a feln zur Berechnung der 

Abb.5. Linien gleicher Phase der Kl-Tide bezogen auf M.G.Z. + 7 h 00 ruin (Entwurf 
. G. SAGER, 1973) 

8 Meereskunde , H. 36 
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Abb.6. Linien gleicher Formzahl F (nach H andbuch für das Südchinesische Meer 1943, 
überarbeitet von G. SAGER, 1973) 

Gezeiten nach dem harmonischen Verfahren" von RAuscHELBAcH aufgest ellt 
worden, ohne die das harmonische Verfahren umständlich zu handhaben ist 
und leicht zu F ehlern führen kann. 

Will man die Hoch- und Niedrigwasser selbst bestimmen , so muß man die 
drei am engsten benachbarten Stundenwerte (t1' H 1 ), (t2 , H 2 ) und (t~, H 3 ) berech
nen und über die parabolische Interpolation durch die Formeln 

t* = t
2 
+, H] - H 3 und H* = H

2 
_ . (H1 - H 3 )2 

2(H1 - 2H2 + H a) 8(H} - 2H2 + H 3 ) 

ermitteln, wobei die Zeiten in Stunden und die Höhen in Metern oder Zenti
metern zu nehmen sind. Diese Formeln sind in den genannten Hilfstafeln eben
falls tabelliert, wobei mit den relativ kleinen Differenzbeträgen IH2 - H 1 1 und 
IH3 - H 2 1 eingegangen wird. In dem Beitrag "Diagramme zur Bestimmung 
von Tidenkurven" hat der Verfasser in Heft 6, Band 5 der "Seewirtschaft" 
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eine graphische Darstellung der Lösung der Formeln für t~ und H* gegeben und 
Interpolationshinweise für zwischenstündliche Zeiten hinzugefügt. Grundsätz
lich ist jedoclr zu bedenken, daß für das abgekürzte harmonische Verfahren 
nicht mehr 10 Tiden zur Verfügung stehen, es sei denn, man kann für spezielle 
Zwecke auf die Kartei der harmonischen Konsta!lten des Internationalen 
Hydrographischen Bureaus Monaco zurückgreifen. 

In den englischen " Tide Tables" findet man nur die vier Grundtiden M 2 , 82 , 

K] und 01. Damit kann man eine begrenzte Näherung erzielen, wenn man genau 
wie beim lO-Tiden-Verfahren vorgeht, wobei unter Einbuße an Genauigkeit 
Zeit gespart wird. Der andere Weg ist die "Admiralty Method", bei der man die 
Einflüsse einiger weiterer Tiden teilweise berücksichtigt und entweder die Gezeit 
zu beliebigen Zeitpunkten öder direkt die Hoch- und Niedrigwasser nach Ein
tritts zeit und Höhe bestimmen kann. In dem Beitrag des Verfassers "Berech
nung der Gezeiten für beliebige Zeitpunkte - ein internationaler Vergleich" in 
Heft 4 des Bandes 5 der "Seewirtschaft" ist ein Vergleich des harmonischen 
Verfahrens für den Ort Immingham mit 34, 10 und 4 Tiden sowie der Admirali
tätsmethode gegeben worden, der jedoch nicht günstig für das letztgenannte 
Verfahren ausgefallen ist . Dabei zeigten sich vor allem Differenzen in der eng
lischen Met hode selbst, weil die direkte Bestimmung der Hoch- und Niedrig
wasser nicht in ausreichend.er Übereinstimmung mit den aus stündlichen Daten 
parabolisch interpoli erten Ergebnissen steht. Für ein generelles Urteil müßten 
jedoch mehr VergJeichsbeispiele verschiedener Gezeitentypen vorliegen. 

Entwurf von Karten harm onischer Konstante für das Südchinesische Meer 

Für die halbtägige Hauptmondtide M 2 und die eintägige Mond-Sonnent,ide 
K I sind im "Handbuch für das Südchinesische Meer" 1943 die Amplituden und 
Phasen in diesem Seegebiet wiedergegeben worden, wobei die M 2-Tide eine 
Drehtide im Golf von Tonking hat, die jedoch wegen der kleinen Amplituden 
der Umgebung kaum in Erscheinung tritt, während die K 1-Tide eine Amphi
dromie im Golf von Thailand aufweist, die sich deutlich bemerkbar macht. 
Daneben ist seinerzeit noch eine Karte mit Linien gleicher Formzahl F gegeben 
worden. Die genannten Karten haben eine Reihe von Fakten der im Südchine
sischen Meer so unterschiedlichen Gezeiten ri chtig wiedergegeben und verdienen 
für jene Zeit Anerkennung. 1944 entwarf DIETRICH Weltkarten mit I solinien 
der Gezeiten, wobei in dem betrachteten Seegebiet eine ähnliche Linienführung 
wie im Handbuch für das Südchinesische Meer erfolgt ist , jedoch offensichtliche 
Widersprüche in der Bezifferung der Linien gleicher Hochwasserzeit vorhanden 
sind. Diese Tatsache hat DEFANT 1961 bei der Übernahme des betreffenden Aus
schnitts der DIETRICHschen Karten erwähnt, ohne jedoch konkret zu werden 
oder eigene Karten vorzulegen. 

Aus diesem Grund wurden die Karten für das Südchinesische Meer anhand 
von nahezu 200 Anschlußorten an den begrenzenden Küsten ·.sowie auf einem 
Dutzend Inseln nach den neuesten Angaben der englischen Gezeitentafeln 
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(Band 3) überprüft. Bei den Amplituden der M 2-Tide ergaben sich die wenigsten 
Unterschiede, so daß die Linienführung nur wenig verändert werden mußte. 
Auch die KI-Tide war vor dreißig Jahren schon relativ gut belegt, so daß 
nennenswerte Änderungen nur in den Golfen von Thailand und Tonking sowie 
der Luzonstraße erforderlich waren, wobei die Amplituden bei den größeren 
Korrekturen klein blieben. 

Ein kritischer Blick auf den Linienverlauf der früheren Karten mit den 
Phasen für die M 2-Tide im Golf von Thailand sowie die Kl-Tide im Golf von 
Tonking läßt jedoch für Bearbeiter mit Erfahrungen in der Existenz von 
Amphidromien Zweifel am Verlauf der früheren Isolinien aufkommen, weil es 
unwahrscheinlich ist, daß beide Golfe jeweils nur auf eine Tide amphidrom isch 
reagieren. Es drängte sich die Vermutung zweier weiterer Drehpunkte auf, der 
an hand der genannten Daten nachgegangen worden ist. Dabei zeigten sich 
grundlegende Fehler des alten Entwurfs an der Westküste des Golfs von Thai
land, die auf mangelnde Beobachtungen in jener Zeit zurückgehen dürften. 
Auch heute ist dieser Küstenstreifen noch mangelhaft auf die Gezeiten hin 
untersucht. Dennoch zeigt sich im südlichen Teil eine Phasenverteilung, die 
ohne die Annahme einer Drehwelle nicht in das Gesamtbild einzufügen ist . Die 
genaue Lage der Amphidromie kann erst fixiert werden, wenn mehr Betrach
tungen über die Tiden vorliegen, die hier schon überwiegend eintägig sind, so 
daß die M 2-Tide nur schwach hervortritt. Erhebliche Abweichungen der Linien 
gleicher Phase und damit der Eintrittszeit des Hochwassers der M

2
-Tide zeigen 

sich auch zwischen Manila und Hongkong sowie Nordkalimantan und Süd
vietnam, die vielleicht auf falsche Zuordnungen in den Zeitzonen der früheren 
Karten zurLichuführen sind (vgI. Tabelle 2). 

Die Verbesserung des Linienverlaufs der Amplituden der KI-Tide im Ein
gang des Golfs von Tonking, die auf der Festlandseite klar belegt ist , schafft 
die Möglichkeit für die Existenz eines Drehpunkts, in d em der Tidenhub ver
schwinden muß. Diese Amphidromie liegt etwa in der Höhe des 17. Breiten
grads zwischen dem Festland und der Insel Hainan, deren Küsten leider"lmum im 
Hinblick auf die Gezeiten untersucht worden sind. Von der Süd- und West
küste fehlen alle Angaben, so daß hier wie bei der M

2
-Tide noch Änderungen im 

Verlauf der Linien gleicher Phase möglich sind, die jedoch in Grenzen bleiben 
dürften und keine Überraschungen mehr bieten werden. Verändert wurde des 
weiteren bei der KI-Tide der Phasenverlauf im zentralen Südchinesischen Meer, 
Vor den Küsten von Palawan sowie im inneren Golf von Thailand, dessen Dreh
punkt auf Grund des veränderten Aussehens der Amplitudenkurven nach Westen 
verlagert wurde. 

In Abb. 6 ist die neue Fassung der Linien gleicher Formzahl wiedergegeben. 
Es zeigen sich merkliche Abweichungen gegenüber dem früheren Verlauf im 
Golf von Thailand, wo sich im Zentrum der Westküste ein Gebiet mit über
wiegend halbtägigen Gezeiten abzeichnet, sowie vor den Küsten von Palawan 
und den angrenzenden Meeresstraßen. Auch der Linienverlauf im zentralen 
Südchinesischen Meer hat Veränderungen erfahren, obwohl man hier noch wei-
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tere Beobachtungen abwarten muß, ehe voll gesicherte Angaben gemacht 
werden können. 

Literatur 

[1] Admiralty Tide Tables, Part IU (Admiralty Method). Second Edition 1941. 
[2] Admiralty Tidal Prediction Form. London 1947. 
[3] Admiralty Tide Tables, Vol. 3,1973. Pacific Ocean. London 1971. 
[4] Annuaire des Marees po ur l'an 1973, Tome 11. Ports d'outre·mer. Paris 1971. 
[5] COURTIER, A., Marees. Paris 1938. 
[6] DEFANT, A., Physical Oceanography, Vol. U. Pergamon Press 1961. 
[7] DIETRICH, G., Die Gezeiten des Weltmeeres als geographische Erscheinung. Ztschr. d. 

ges. Erdkunde. Berlin 1944. 
[8] Gezeitentafeln für das Jahr 1944. Berlin 1943. 
[9] Gezeitentafeln für das J ahr 1973. Band II . Atlantischer und Indischer Ozean, West· 

küste Südamerikas. Deutsches Hydrographisches Institut Hamburg. Hamburg 1972. 
[10] Handbuch für das Südchinesische Meer. Dritte Auflage. Berlin 1943. 
[11] International Hydrographie Bureau Monaco. Tides. List of Harmonie Constants. 

Special Publication No 26 (wird fortlaufend ergänzt). . 
[12] Nautisches Jahrbuch für das Jahr 1973. Seehydrographischer Dienst der DDR. 

Rostock 1972. 
[13] SAGER, G., Gezeiten und Schiffahrt. Leipzig 1959. 
[14] SAGER, G., Klassifikation der Gezeiten in internationaler \Vertung . Seewirtschaft, 

H. 3. Berlin 1973. 
[15] SAG ER, G., Berechnung der Gezeiten für beliebige Zeitpunkte - ein internationaler 

Vergleich. Seewirtschaft, H. 4. Berlin 1973. 

Anschrift des Verfassers: 

Dr. habil. G. SAGER 
Institut für Meereskunde der AdW der DDR 
DDR·253 Rostock· Warnemünde 

I B eiträge zur M ~ereskunde Heft 36 I S.111 - 114 Berlin 1975 

Einige Beobachtungen über kurzfristige Veränderungen 
im Äquatorialen Unterstrom im Atlantischen Ozean auf 21 0 W 

Von HANS-JÜRGEN BROSIN und ROLAND HELM 

Zusammenfassung: Im J anuar 1974 erfolgten auf 21 0 VV Untersuchungen zum Äquatoria
len Unterstrom. Dabei wurden überraschend große Temperaturänderungen in verschiedenen 
Tiefenhorizonten im Verlauf von 2-5 Tagen festgestellt (maximal 1,7 °C am Äquator in 
250 m Tiefe) . Strömungsmessungen ergaben ein Durchbrechen des Unterstroms bis in 
Oberflächennähe. Die festgestellten Maximalwerte der Ostkomponente waren mit 41 
bzw. 58 cm ls in 60 m Tiefe verhältnismäßig gering. 

Vom 22.-27.1. 1974 wurden in Verbindung mit Geräteerprobungen vom 
:Forschungsschiff "Alexander von Humboldt' ~ auf 21 ° Weinige Untersuchungen 
zum Äquatorialen Unterstrom ausgeführt. Zum Einsatz gelangte eine Meßkette, 
an der neben Temperatur- und Drucksensoren sowie Ringwasserschöpfern auch 
ein selbstregistrierender Strömungsmesser angebracht war. Die Messungen 
erfolgten auf 5 Stationen zwischen 1,50 N und 1,50 S, wobei der Schnitt zweimal 
vermessen wurde (Zeitabstand zwischen bei den Vermessungen an den einzelnen 
Stationen 2,5 Tage, an der mehrfach untersuchten Station am Äquator 1 Tag). 
Der Schiffsort während der Messungen wurde außer durch astronomische 
Beobachtungen auch mit Hilfe des OMEGA-Funknavigations verfahrens be
stimmt. (Allerdings gab es dabei gelegentlich Schwierigkeiten, da das System 
noch nicht vollständig ausgebaut ist). Das Material befindet sich gegenwärtig 
in der Bearbeitung, einige Ergebnisse zu kurzfristigen Veränderungen im 
Unterstromgebiet sollen jedoch schon mitgeteilt werden. 

Die Untersuchungen bestätigen einige der bekannten Merkmale des Äquato
rialen Unterstroms. Die mit Ringwasserschöpfern entnommenen Proben ließen 
deutlich das intermediäre Salzgehaltsmaximum erkennen. Die Maxima betrugen 
am Äquator bzw. auf 0,75 0 S 36,1- 36,30/ 00 und lagen damit in der gleichen Größe 
wie bei anderen Untersuchungen aus dem Seegebiet zwischen 20 und 30 0 W. 
Auf 1,5 0 S wurde noch ein Maximum von 35,9-36,0 %0 gefunden, während 
beide Vermessungen auf 0,75 0 und 1,5 0 N nur 35,7-35,9 %0 als Höchstwert 
ergaben. Das Salzgehaltsmaximum lag durchweg bei 60- 65 m und reichte auf 
einzelnen Stationen bis ·90 m Tiefe. Es fiel mit der Lage des Geschwindigkeits
maximums zusammen. 

Bei den engabständigen vertikalen Temperatursondierungen konnte über
raschenderweise die Auffächerung der Temperatursprungschicht im Kern des 
Unterstroms nicht gefunden werden. (Möglicherweise hängt das mit den ver-
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hältnismä ßig geringen Stromgeschwindigkeiten und der abgeschwächten verti
kalen Stromscherung zusammen). Die Temperatursprungschicht lag auf allen 
Stationen zwischen 50- 60 m und etwa 90-100 m Tiefe. Sie wies an der Mehrzahl 
der Stationen eine blättrige Struktur mit einem 'Vechsel von stärkeren und 
schwächeren Gradienten auf (maximaler Gradient 1,5 0 C/m). Eine erneute 
Verstärkung des vertikalen Temperaturgefälles wurde während der ersten Ver
messung zwischen 0,75 0 N und 0,75 0 S in etwa 200 - 250 m Tiefe und bei der 
Wiederholung auf 0 0 und 0,75 0 S in 210- 270 m festgestellt . Auch hier wechsel
ten stärkere und schwächere Gradienten (maximaler Gradient 0,23 °C/m). 
Diese Tiefen stimmten annähernd mit der Untergrenze des Unterstroms überein. 

Die horizontale Temperaturverteilung zeigte an der Meeresoberfläche ä hnlich 
wie bei früheren Untersuchungen die niedrigsten Temperaturen (26,4 - 26,9 °C) 
in Äquatornähe, während die höchsten Werte (27,6-28,0 0c) auf 1,5 0 N ge
messen wurden. (Dieses Maximum erstreckte sich bis etwa 3,5 0 N). 

Die Wiederholung der Messungen ergab in verschiedenen Tiefenhorizonten 
.überraschend große Änderungen der T emperatur im Verlauf von 2-5 Tagen 
(Tab. 1). D ie größten Änderungen wurden mit Ausnahme von 1,5 0 N im Tiefen-

T abe ll e 1 

Schwankungsbereich der Temperaturen in 
verschiedenen Tiefen ( 0 C) 

1,5 °N 0,75 ° N 0 °*) 0,75 ° S 1,5 ° S 

5 m 0,37 0,27 0,48 0,50 0,01 
40m 0,70 0,03 0,33 0,57 0,07 

150 m 0,08 0,12 0,62 0,11 0,23 
200m 0,21 0,25 0,81 0,64 0,39 
250m 0,12 0,31 1,71 0,11 0,01 
300 m 0,33 0,23 0,77 0,09 0,12 
350m 0,09 0,08 0,89 0,13 0,06 
400 m 0,17 0,05 0,98 0,00 0,07 
500m 0,20 0,29 0,61 0,02 0,04 

*) 5 Serien im Verlauf von 5 Tagen 
Alle anderen Stationen 2 Serien im Abstand von 2,5 Tagen 

niveau von 200-300 m (vorwiegend um 250 m) festgestellt. Auch unter Berück
sichtigung möglicher Ungenauigkeiten bei der Ortsbestimmung sind diese kurz
fristigen Änderungen der Wassertemperatur vor allem in Äqua.tornähe beach 
t enswert. 

Die während der Untersuchungen angetroffenen Windverhältnisse ließen eine 
Erstreckung des Unterstroms bis in die Nähe der Wasseroberfläche als möglich 
erscheinen. Der Übergang von nordöst lichen Winden zum Südostpassat vollzog 
sich zwischen 4,7° und 1,9 0 N . Südlich von 1,9° N wurden südöstliche, zeitweise 
auch umlaufende Winde angetroffen. 

Die Windgeschwindigkeit lag bei 80 % der Beobachtungen unter 5,5 m /s. 
Für die Strömungsmessungen wurden die Horizonte 20 m , 60 m, 90 m, 120 m, 

150 m, 200 mund 300 m gewählt. Zur Bearbeitung diente der 300 m -Horizont 
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Abb. 1. Profi l I - 21 ° W - vom 24. bis 25 . 1. 1974 

als Bezugsniveau , da die Driftbestimmungen mit dem OMEGA-Verfahren , wie 
bereits erwähnt, zu unterschiedlich unsicheren Ergebnissen führten. In Abb. 1 
und 2 wurden für zwei zeitlich aufeinanderfolgende Schnitte die Ostkomponen
ten der Strömung dargestellt. 

Der Unterstrom war gegenüber früheren Messungen vergleichsweise schwach 
ausgebildet . Der engere Stromkern lag zwischen 0° und 0,75 0 S in 60- 70 m 

Tiefe[m] 0 1°30 '5 00° 45 ' 00° 00° 45 ' 01 °30 ' N 
0 ' , 

50~j 
, I 

·100 

150 

200 

250 

. 
Abb.2. Profil II - 21 ° W - vom 25. bis 27 . 1. 1974 
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Tiefe. Die gemessenen Geschwindigkeiten erreichten maximal 58 cm/s (Schnitt 1) 
und 41 cm/s (Schnitt 2). Auf 0,75 ° S trat innerhalb von 2,5 Tagen eine beacht
liche Verminderung der Ostkomponente von 58 auf 36 cm/s ein. Gleichzeitig 
verlagerte sich das Maximum nach Norden - von etwa 0,75 ° S nach 0,25 ° S. 

Im Niveau des Stromkernes erstreckte sich der Unterstrom von 1 ° N bis 1 ° S. 
Zwischen 0 ° und 1 ° S setzte er sich bis zur Oberfl äche durch. Er konnte in 20 m 
Tiefe noch mit Ostkomponenten von 7 - 9 cm/s gemessen werden. 

Unterhalb 120 m Tiefe wurde das Stromband stark asymmetrisch. Während 
die Untergrenze von 0,75 ° N bis 0° zwischen 120 und 150 m Tiefe lag, wurde sie 
in beiden Fällen bei 0,75 ° S 100 m tiefer angetroffen. Gleichzeitig verlagerte sich 
die Südgrenze des Tiefenstromes innerhalb von 2,5 Tagen so weit nach Süden, 
daß sie bei 1,5

0 

S unterhalb 90 m Tiefe nicht mehr erfaßt werden konnte. 
Für die Vorbereitung eines Großteils des Beobachtungsmaterials danken wir 

Dipl.-Met. FRANCRE sowie Dr. MÖCKEI, und seinen Mitarbp,itern. 

Abschluß der Arbeit: 1. 7. 1974 
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Kurze Mitteilung 

In der Schriftenreihe " Rostocker Philosophische Manuskripte" (heraus
gegeben von Prof. Dr. phil. habil. Heinrich VOGEL, Universität Rostock) erschie
nen drei längere Abhandlungen von Mitarbeitern des Instituts für Meereskunde 
. der AdW der DDR als Beiträge zu einem Arbeitslueis "Philosophie- Naturwissen\. 
schaft". 

Es handelt sich um folgende Arbeiten: 

ULRICH K REMSER und LUTZ BRÜGMANN: 

Problemtypen und Problemverhalten in der Meereskunde 
H eft 9 der "Rostocker Philosophischen Manu skripte" , S. 111 - 142 (Universität 
R ostock 1972) 

KLAUS STRIGGOW: 

Zur Erkenntnisgewinnung und -prüfung in ausgewählten Gebieten der physi
kali schen Ozeanographie 
H eft" 11 der " Rostocker Philosophischen Manuskripte" , S. 51 - 79 (Universität 
Rostock 1973) 

HANS-ULRICH LASS: 

Erkenntnistheoretische Verallgemeinerung erfolgreicher Untersuchungsmetho
den in der Physik und ihre Übertragung auf die physikalische Ozeanologie 
H eft 11 der "Rostocker Philosophischen Manuskripte" S. 81-102 (Universität 
Rostock 1973) 

Die Schriftenreihe und Einzelhefte können bei der Universität Rostock ange
fordert werden. 

Prof. Dr. KLAUS VOIGT 
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Normierte Dämpfungsfunktionen 

Von GÜNTHER SAGER 

In der Meereskunde bietet sich nur in wenigen Disziplinen und auch dort 
nur teilweise die Möglichkeit zu experimentellen Arbeiten, die labormäßigen 
Bedingungen entsprechen. In der Folge kann man auch nur begrenzt exakte 
Ergebnisse erwarten und muß sich häufig mit approximativen Resultaten 
zufriedengeben. Entwicklungen aus anderen Fachgebieten wie etwa der Physik 
lassen sich daher meistens mlr unter Einschränkungen übertragen. Aus diesem 
Grund ist es ratsam, einen variablen Fundus an Funktionen für die Beschrei
bung der verschiedenen Prozesse zu haben. 

Für den Sonderfall unperiodisch gedämpft ablaufender Vorgänge sind im 
folgenden als Auswahl jeweils 8 Funktionen y = fIx) ohne und mit wechselnder 

Tabelle 1 

Dämpfungsfunktionen ohne Krümmungswechsel 

1 dy 
(1) Y = 1 + x = 1 - x + x 2 

- x3 ± ... , dx 

1 3 
(2) Y = ( X )2 = 1 - x + 4 x

2 

1 + 2 

1 
-2 X3 ± ... , 

dy 

dx 

1 3 5 dy 
(3) Y = VI + 2x = 1 - x + 2 x

2 
- 2 x

3 ± "', dx 

1 14 dy 
(4) y = . = 1 - x + 2x2 - - x3 ± ... , VI + 3x 3 dx 

2 nx n 2 n 4 dy 
(5) Y = -;;- are cot 2 = 1 - x + 12 x 3 

- 90 x 5 ± ... , dx 

(1 + X)2 

1 

(
nX)2 

1 + 2 
1 1 

(6) y = e- X = 1 - x + 2X2 - (fx3 ±"', 
dy 
- = - e- X 

dx 

2x 1 1 
(7) y = e2x _ 1 = 1 - x + 3 x2 

- 45 x4 ± ... , 

1 2 

dy (1 - 2x) e2x - 1 
- = 2 -'-------=---'-~-
dx (e2x - 1)2 

(8) y = 1 - tanh x = 1 ~ x + 3 x 3 
- 15 x5 ± ... , 

dy 1 

dx cosh2 X • 
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Tabell e 2 

Därnpfungsfunktionen rnit Krürnrnungswechsel 

1 
( I) Y = 1 + x2 = 1 - x2 + x' - x6 ± ... , 

1 3 1 · 
- x2 -L - x' _ - x6 ± 

I 4 2 (2) y ::= ( . X2)2 = 1 
1 + 2 

1 3 5 
(3) y ::= VI + 2x2 = 1 - x

2 + 2 X4 
- 2 X6 ± 

14 
(4) Y ~ = 1 - x 2 + 2x' - -3 x 6 ± VI + 3x2 

dy 
dx 

dy 
dx 

2x 

2x 

,, (nx2
) n2 n' 

(5) y - ::- are cot - = 1 - x 2 + - x 6 _ - x10 ± ... 
- :7f 2 12 90 ' 

dy 
dx 

2x 

(
nX2)2 

1 2 
(8) y = 1 - tanh (x2

) = 1 - x 2 + '"3 x6 - 15 x10 ± ... , 

dy 
dx 

1 + -
2 

- 2x e- x' 

dy = _ V'f sinh (V'fx) 

dx cosh2(V2 x ) 

dy 
dx 

2x 

Krümmung \\iedergegeben, wie sie im bekannten Fall durch e- X und e- x' ver
treten werdeJI . Dabei sind alle Funktionen so normiert, daß sie in den bei den 
ersten Gliedct'll ihrer Reihenentwicklung identisch sind. Für die erste Gruppe 
ist das der Allsdruck 1 - x, der ausschnittsweise in Abb. 1 gestrichelt als Tan
gente erscheiJlt. Für die zweite Gruppe hat man den gemeinsamen Ausdruck 
1 .. - x2 , der lieben dem Krümmungskreis in Abb. 2 als Schmiegungsparabel auf
tritt . 

Die 2 X 8 Funktionen sind m den Tabellen 1 und 2 mit ihren Reihenent
wicklungen uJtd ersten Ableitungen wiedergegeben, wozu in den Tabellen 3 und 
4 ergänzend eine Anzahl von äquidistanten ]'unkt ionswerten verzeichnet sind. 
Den Verlauf ~er teilweise rech~ unterschiedlich abklingenden Funktionen 
zeigen die AlJolldungen 1 und 2, wobei für die zweite Gruppe noch die Wende
punkte durch Kreise markiert sind. 

Im allgemeinen werden widerzuspiegelnde Zustände oder Verhaltensweisen 
von den norn\iert'en Funktionen abweichen. D ann kann man die Verallgemeine-

rung y = d -f af (x ~ c) vornehmen , womit die erste Ableitung den Faktor 

a/d erhält. D~mit bieten sich eine Reihe von Möglichkeiten, einen gedämpften 
Verlauf formolmäßig zu erfassen . Auf weitere Funktionen wird hier wegen der 
Beschränkung auf relativ einfache Formeln nicht eingegangen. 

Normierte Dämpfungsfunktionen 

OOoo .... O>?OlClL~ 
lCl<:Dt-<:DO>?lCl ...... O 
~ ...... 0>? .......... 000 
00000000 

0>? .... 0> .... ~ ............ t-
<:Dt-OOt- .... <:D~O 
~ ...... O>? .......... ooo 
0000'0'000 

000>~""0>?""0>""" 
r-OOOOOlOt-C"l1""""4 
~ .................... ooo 
00000000 

.... t- lCl <:DlCl ...... O<:D 
0>0 ...... O><:D 0> .......... 
~~ .............. ooo 
00000000 

O>?t-OO>O> ...... lCl .... 
.-i C'I MO l- ..-I 1OC'l 
~C1-.::ttlC.-i.-iOO 

000000·00 

O>?Ot-O>?<:DlCllCl<:D 
O>?lCl .... ~O>O>? t-O>? 
MC'1~lD.-i.-iOO 

00000000' 

t-t-~CtJ<:OlO.-iM 
lCt-eoM.-i<:OOlO 
~C'.I-.::ttlOC'1.-i.-iO 

00000· 000 

lClo>oo<:D ...... ~<:Doo 
ooOooL~ ""OO>?t
O>?O>? .... lCl~~ ...... O 
000000'00 

t-<:OMt-C'It-.-i10 
1""""'1~.-ir-t-...o-tOO.-i 
-.::ttMlOlOC'lC'l.-i.-i 
00000000 

L."':l .-i C"1 .-i 1""""'1 .-i O':l <:0 
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handlUng. Hierin sind die Aufgaben der Wasseranalytik 
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hQ.ng der Disziplinen und Arbeitsm'ethoden 8owi~ 
und fUnktionellen;' Zusammflnhängen Von , stoffli1lhem ,.Dt't!W~lJ,I,I, 
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