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Vorläufige Ergebnisse der GATE-Expedition 
des FS "A. v. Humboldt" in den äquatorialen Atlantik 

im Juli/August 1974 

Von KLAUS VOIGT, ROLAND HELM, HANS-ULRICH LASS, 
FRIEDRICH MÖCKEL und MANFRED STURM 

Zusammenfassung: Nach einer kurzen Erläuterung der AufgabensteIlung und Durch
führung des Äquatorialen Ozeanographischen Experiments im Rahmen des GARP Atlanti
schen Tropischen Experiments GATE 74 werden erste vorläufige Ergebnisse der GATE
Expedition der DDR mit FS "A. v. Humboldt" in den zentralen äquatorialen Atlantik 
dargelegt. Anhand eines Teils des mit der Gerätekombination Ozeanologische Meßkette 
BS63jSeibstregistrierender Strömungsmesser SRS gewonnenen Meßmaterials wird eine 
Reihe neuer Erkenntnisse über die äquatoriale Zirkulation des Atlantiks, insbesondere 
über den Äquatorialen Unterstrom, seine raumzeitlichen Variationen und seine Struktur, 
mitgeteilt und diskutiert. Auf der Grundlage einiger theoretischer Aspekte werden ab
schließend Vorschläge für weitere Experimente zur Untersuchung der Dynamik der äqua
torialen ozeanischen Zirkulation formuliert. 

Inhalt 

1. Zur Vorgeschichte, Zielstellung und Durchführung des Äquatorialen Ozeano-
graphischen Experiments im Rahmen des GATE 74 

2. Die Ozeanologische Meßkette des Instituts für Meereskunde Warne münde 
3. Erste vorläufige Ergebnisse 
4. Zu einigen theoretischen Grundlagen der äquatorialen ozeanischen Zirku

lation 
5. Vorschläge für weitere Experimente zur Untersuchung der Dynamik des 

Äquatorialen Unterstroms 

l. Zur Vorgeschichte, Zielstellung und Durchführung 
des Äquatorialen Ozeanographischen Experiments 

im Rahmen des GATE 1974 

Die nationalen und internationalen Aktivitäten zur regionalen Ozeanographie 
des tropischen Atlantiks in den 60er Jahren zeigten, daß über den räumlich~n"" . 
und zeitlichen...Maßstab der ozeanischen Zirkulation der Tropenzone unserer 
Erde völlig unzureichende Vorstellungen bestanden. Dieser ungenügende 
Wissensstand einer Teildisziplin der Merresforscqung hatte jedoch nicht nur für 
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die Weiterentwicklung der Ozeanologie selbst, sondern vor allem für die Lö
sring wichtiger interdisziplinärer Probleme, wie der Beziehung Ozean-Atmo
sphäre bzw. Abschätzung der Bioproduktivität des Meeres Konsequenzen. 
Zur Entwicklung theoretischer Modellvorstellung über die Vielzahl von Wechsel
wirkungsmechanismen zwischen Meer und Atmosphäre bzw. Meer und Bio
sphäre bestanden ungenügende Kenntnisse über die Grundzüge der physika
lischen bzw. dynamischeri Prozesse im Meer selbst. 

Die ursprünglichen Pläne für ein "internationales tropisches Experiment zur 
Erforschung der Wechselwirkung Ozean-Atmosphäre" gehen auf die 2. Tagung 
des ICSU IIUGG Komitees für atmosphärische Wissenschaften in Genf 1966 
zurück. Das Experiment sollte zunächst im Stillen Ozean durchgeführt werden; 
da sich aber nur für den Atlantik eine "kritische Masse" an notwendigen Schiffen 
und sonstigen Meßplattformen ergab, wurde es dorthin verlegt. Die Zwischen
staatliche Ozeanographische Organisation (IOC) wurde gebeten, ihre natio
nalen Mitglieder aufzufordern, Forschungsschiffe zur Verfügung zu stellen. Das 
ICSU Wissenschaftliche Komitee für Ozeanische Forschung (SCOR) wiederum 
wurde ersucht, sinnvolle ozeanographische Programme zu entwerfen, die das In
teresse der Meereswissenschaftler an diesem meteorologischen Experiment finden. 

Es galt hierbei einerseits, die Priorität der Ziele des Globalen Atmosphäri
schen Forschungsprogramms (GARP) zu wahren und andererseits solche Auf
gaben zu finden , die nicht nur ohne Störung, sondern unter Nutzung des nach 
ganz anderen Zeit- und Raumschritten konzipierten maritim-meteorologischen 
Stationsnetzes eine wissenschaftlich sinnvolle Schar von Experimenten für die 
Ozeanologen bildeten, damit diese bereit waren, ihre Schiffe zur Komplettierung 
des meteorologischen Netzes einzusetzen. 

Eine internationale Expertengruppe von 9 Spezialisten aus 7 Staaten, darun
ter die DDR, erarbeitete 1972/73 das ozeanographische Konzept, das SCOR und 
IOC dem internationalen wissenschaftlichen Leitungsgremium für GATE 74 
(ISMG) empfahlen. 

Mit dem DDR-Forschungsschiff "Alexander von Humboldt" nahm eine 
Gr14Ppe von 10 Mitarbeitern des Instituts für Meereskunde der AdW der DDR 
am " Äquatorialen Ozeanographischen Experiment" des ozeanographischen 
Unterprogramms während der Phase II von GATE 74 (28. Juli bis 17. August 
1974) teil. Zur methodischen Vorbereitung und Erprobung der Meßsysteme war 
bereits im Januar 1974 eine Vorexpedition mit dem Forschungsschiff "Alexan
der von Humboldt" in das GATE-Untersuchungsgebiet durchgeführt worden 
(BROSIN und HELM, 1975). 

Für das Äquatoriale Ozeanographische Experiment während GATE 74 war 
geplant, dem zwischenstaatlich vereinbarten Expeditionsprogramm das in 
Abb. 1 dargestellte Stationsnetz zugrunde zu legen. Damit sollte dank der ein
gesetzten Forschungstechnik (verankerte Strömungsmesser, Wiederholung eng
abständiger Profile von Temperatur, Salzgehalt und Strömung) erreicht werden, 
die "response function" des Äquatorialen Unterstroms auf Veränderung der 
tropischen Windfelder allgemein und der Lage der innertropischen Kon vergenz-
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Abb. 1. Schiffseinsatz- und Stationsplan für das Äquatoriale 
Ozeanographische Experiment 1974 
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zone im besonderen zu untersuchen. Da auch außerhalb der äquatornahen Zone 
ständig die Veränderung der Hauptglieder der tropischen ozeanischen Zirku-
1ation zumindest angenähert durch die meteorologischen Schiffe erfaßt wurde, 
war zu hoffen, daß . auch die Wechselwirkungen des Unterstroms mit den be
nachbarten Strömungen berücksichtigt werden konnten. Andererseits erhofften 
sich die Meteorologen von den ozeanographischen Experimenten Einblicke in 
die "feed back"-Vorgänge, d. h. in den Mechanismus des zunächst vom Wind
feld induzierten Kaltwasserauftriebs an einzelnen Äquatorabschnitten und 
seiner Einwirkung auf den Energieumsatz des Meeres mit der Atmosphäre 
(FLOHN 1972). 

Unter Führung des sowjetischen Forschungsschiffes "Akademik Kurchatov" 
nahmen die "C. Iselin" (USA), zeitweise auch "Trident" (USA) und "Atlantis 
II" (USA), die Schiffe "A. Dohrn" (BRD) , " Capricorne" (Frankreich), "Passat" 
(UdSSR), sowie die "Alexander von Humboldt" an dem Experiment teil. Die 
Einsatzleitung lag beim " Gate Operations Control Centre" (GOCC) in Dakarl 
Senegal, wo auch nach dem erfolgreichen Experiment die untenstehenden vor
läufigen Ergebnisse zusammenfassend vorgetragen wurden. 

In Auswertung des IOC-Unternehmens ICITA des Jahres 1963 war durch 
Maßnahmen zum ozeanographischen Gerätevergleich, durch Satellitennaviga
tion bzw. Navigation relativ zu Tiefseeankerbojen, durch mehrfaches Wieder
holen der wesentlich kürzeren und engabständigeren Profile und ein von der 
Planung bis zur Datenauswertung sehr streng abgestimmtes Expeditionspro~ ' 
gramm von vornherein sehr viel für den Erfolg der internationalen Untersuchung 
getan worden. Allerdings gab es trotzdem genügend organisatorische Pro bleme, die 
eine optimale internationale Zusammenarbeit einschränkten. Hierzu gehörten: 

Der verspätete Einsatz und schließlich Ausfall des französischen Schiffes 
"Capricorne", dessen Aufgaben nur teilweise von dem außerplanmäßigen 
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Ersatzschiff "Passat" (UdSSR) 'wahrgenommen werden konnten. Das seitens 
Frankreich geplante Reserveschiff "Perle" mußte wegen Ausfall aerologi
scher Landstationen an der afrikanischen Küste dort aus Gründen der Prio
rität der meteorologischen Zielstellung zum Einsatz kommen. 
Die drastische Reduktion der Anzahl geplanter Bojenstationen durch die 
USA führte u. a. dazu, daß die 8 DDR-Strommesser gar nicht zlWl Einsatz 
kamen und andererseits rasch entwickelte amerikanische Bojen samt Gerä
ten (insgesamt 5) abrissen und in Drift gingen. 
Das am Westrand des Meßnetzes stationierte BRD-Schiff "A. Dohrn" 
mußte 11 Tage der erneut vom Unterstrom abgerissenen Ankerboje nach
fahren, da mit dieser die maritim-meteorologische Grenzschichtboje ver
bunden war, so daß die ozeanographischen Serien mcht "raumfest'" statt
finden konnten. Ein Ersatzschiff konnte nicht eingesetzt werden. 
An keiner der "stationären" Tiefseeankerbojen konnte gleichzeitig zum 
Strömungsspektrum das Windspektrum instrumentell untersucht werden. 

Diese Fakten wurden erst wenige Tage vor Beginn bzw. während der Phase II 
bekannt. Dank der stabsmäßigen Leitung des Experiments GATE 74 konnten 
unter den gegebenen Bedingungen den beteiligten Schiffen optimale Profilej 
Stationen (Abb. 1) zugewiesen werden. Da die "Akademik Kurchatov" 6-stün
dig, zeitweise noch häufiger, aerologische Aufstiege durchzuführen hatte, konnte 
sie keine ozeanologischen Profile, auch nicht in unmittelbarer Nachbarschaft 
des .Äquators, vermessen, sie blieb quasistationär. Die "A. v. Humboldt" über
nahm das Profil der "Akademik Kurchatov" und ein 10 östlich ihres Sollprofils 
liegendes Kurzprofil mit nur 2 statt 5 amerikanischen Bojen, so daß das Schiff 
einen Trapezkurs 7mal in der Beobachtungsperiode durchlief. Auch die "C. 
Iselin" lief einen Trapezkurs, da die "A. Dohrn" nur stationäre Beobachtungen 
und auch diese nicht über die ganze Beobachtungsperiode durchführen konnte. -
Auf der "A. V. Humboldt" kam die ozeanologische Meßkette zur quasikonti
nuierlichen Registrierung von Temperatur, elektrischer Leitfähigkeit, Druck 
und Schallgeschwindigkeit, kombiniert mit einem Dauerstrommesser sowie 
12 Wasserschöpfern für die ge zielte Probennahme bis 600 m Tiefe, zum Einsatz. 
Die Abbildungen 3 bis 7 enthalten Beispiele vorläufiger Ergebnisse. Weiterhin 
wurde auf der "A. V. Humboldt" ein Meßgerät (PCM) zur quasikontinuierÜchen 
Bestimmung des vertikalen Stromprofils durch Dr. O. BRoWN von der Univer
sität Miami eingesetzt. (Amerikanische Geräte gleichen Typs fanden auch An
wendung auf allen anderen Schiffen des äquatorialen Experiments). 

2. Die Ozeanologische Meßkette 
des Instituts für Meereskunde Warnemünde 

:Für die "in situ Messung" hydrologischer Daten sowie zur Gewinnung von 
Wasserproben wurde das vor einigen Jahren als Prototyp einer ozeanologischen 
Meßkette im Institut für Meereskunde entwickelte Gerätesystem BS 63 einge-
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Abb.2 Unterwassereinheit der Ozeanologischen Meßkette BS63 in Kombination mit dem 
Selbstregistrierenden Strämungsmesser SRS bei der Vorbereitung zum Einsatz I 

setzt (Abb. 2). Es enthält eine Gruppe zentraler Einheiten, aus denen unter Zu
fügung aufgabenspezifischer Elemente problemorientierte Systemvaria.nten 
kombiniert werden. Die für GATE 74 eingesetzte Anlage umfaßte: zentrale 
UnterwasseJ;einheit, Kabel und Winde, Laboreinheit und spezifische Meßwand
ler für statischen Druck, Temperatur, elektrische Leitfähigkeit, Schallgeschwin
digkeit sowie eine Gruppe von 12 fernauslösbaren Wasserschöpfern. Die Infor
mations- und Energie-Übertragung zwischen Unterwasser- und Laboreinheit 
erfolgt simultan und in beiden Richtungen nach dem Frequenzmultiplex
verfahren über ein Koaxialkabel, die benutzten Meßwandler haben frequenz
analoge Ausgangssignale. Für die Übertragung der Meßdaten von der getauch
ten zur Laboreinheit stehen 9.Frequenzbänder gleicher relativer Bandbreite 
zur Verfügung: 0,18-0,28, 0,36-0,56, 0,72-1,12, 1,44-2,24, 288-4,48, 
5,76-8,96,11,52-17,92,23,04-35,84,46,08-71,68 kHz, in umgekehrter Rich
tung ein Band um 86 kHz für Befehle, eine quarzgesteuerte Pilotfrequenz vop. 
100 kHz sowie Konstant-Gleichstrom 0,65 A für die Energieversorgung getauch

ter Einheiten. 
Die Unterwassereinheit ist für 3000 m Tauchtiefe berechnet, sie enthält eine ~ 

Gruppe zur Energieverteilung, Kontrollfilter für die Signale der Meßwandler, 
Ausgleichsglieder für die frequenzabhängige Kabeldämpfung und Leistungs-

l 
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verstärker. Für Meßwandler mit abweichenden Frequenzbändern erfolgen not
wendige Frequenzumsetzungen bei Bedarf auch mit Hilfe der 100 kHz Pilot
frequenz und daraus abgeleiteter. Der Befehlskanal hat eine Kapazität von 1 aus 
7 sowie 2 unabhängigen Signalen. Hiervon wurde ein Signal zum naGheinander
folgenden Schließen der 12 an der Unterwassereinheit angebrachten Teflon
Wasserschöpfer benutzt. Drei dieser Wasserschöpfer waren mit Kipprahmen 
für geschützte und ungeschützte Tiefseekippthermometer gekoppelt. Damit 
wurde der Anschluß der elektronischen Temperatur, Druck-, Leitwert- und 
Schallgeschwindigkeitsdaten an die aus Wasserproben mit Salinometer eqn ittel
ten Werte möglich. D as Gewicht der Unterwassereinheit im getauchten Zustand 
betrug etwa 2000 N. 

Das Kabel zur Unterwassereinheit war koaxial und drehungsarm aufgebaut, 
es hatte einschließlich einer 0,8 mm starken Schutzhülle 7 mm Durchmesser, 
17000 N Bruchlast, 41 Ohm/km Schleifenwiderstand, 127 nF/km Kapazität, 
0,2 mH/km Induktivität und etwa 50 Ohm Scheinwiderstand; ausführliche 
Daten wurden bereits veröffentlicht (BENGELSDORFF, 1967). Die Fertigungslänge 
des Kabels beträgt ca. 5000 m, hierfür ist die verwendete Winde konstruiert. 
Während der Messungen erfolgten k eine Schiffsmanöver, um den Seilwinkel 
gegen die Vertikale gering zu halten. B edingt durch Schiffsdrift und Unterstrom 
traten Kabelwinkel bis über 65° gegen die Vertikale auf. Die nur stufenweise 
regelbare Windengeschwindigkeit wurde mit konstanter Regelstufe betrieben, 
bei gleicher zeitlicher Datenfolge von 2,5 s variierte der vertikale D atenabstand 
zwischen etwa 0,5 und 1 m. 

In der Laboreinheit erfolgt die Trennung des von der getauchten Einheit an
kommenden Signalgemisches mittels Bandfiltern, gleichzeitig können weitere 
7 Meßwandler mit frequenzanalogen Ausgängen angeschaltet werden. Die 
Frequenz aller Wandler wird durch duale Vervielfachungen bis in das Frequenz
band 46,08 - 71,68 kHz umgesetzt. In diesem Band erfolgt die Frequenzzählung 
bei 1,25 s Integrationszeit gleichzeitig für alfe Meßwandler durch 5stellige Dezi
malzähler. Das Ergebnis wird mittels 100stelligem Zeilendrucker für jeden Meß
wa.ndler im Ziffern bereich 57600 bis 89600 ausgedruckt, bei 1,25 s Integrations
zeit beträgt die kürzeste schaltbare Zeilenfolge 2,5 s. Längere Integrationszeiten 
wie 10 und 80 s bei 20 bzw. 160 s Zeilen folge sind einstellbar, die Frequenz
zählung erfolgt dann in entsprechend niedrigeren Frequenzbändern (5,76 bis 
8,96 bzw. 0,72 bis 1,12 kHz) so, d a ß dem gleichen Meßwert stets der gleiche 
Ziffernwert unabhängig von der Integrationszeit zugeordnet ist . Integrations
zeiten 10 und 80 s werden durch zusätzliche Marken gekennzeichnet. Da das 
System die Übertragung und Verarbeitung von Meßbereichen mit über 14 Bit 
Umfang erlaubt, werden Bereich und Meßgenauigkeit der zu erfassenden Varia
blen von den Eigenschaften der zugehörigen Meßwandler bestimmt. Pilotfrequen
zen und Zeitmarken werden von einem 1 MHz Quarzgenerator abgeleitet. Die 

, Auslösung von Befehlen an die Unterwassereinheit (z. B. Schließen von Wasser
schöpfern) kann manuell über Tastatur erfolgen, Anschlüsse für Fernsteuerung 
sind vorhanden. 
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Als Druckmeßwandler wurde ein Stahl-Bourdonrohr mit angebautem induk
tiven Geber und L-C-Generator verwendet. Das Gerät war für 2QOO dbar End
druck, Zeitkonstarite ~ 0,2 s, relative Meßwertauflösung 0,2 dbar und Fehler 
~ 0,3% vom Endwert bei Umgebungstemperatur Obis 20 °C konstruiert. Der 
für das Programm vorgesehene Präzisionsdrucksensor mit 0,03% Fehler v. E. 
(Plessey) traf erst nach Abschluß der Arbeiten ein. Zur Reduzierung des infolge 
von Umgebungstemperaturen bis 30 oe stark ansteigenden Gerätefehlers wur
den u. a. Vergleichswerte aus Tiefseekippthermometern sowie ausgefahrene Ka- ' 
bellänge und Kabelwinkel herangezogen . . 

Für die Bestimmung der Wassertemperatur standen 3 Gerätetypen zur Ver
fügung. Als Standard zur laufenden Kontrolle der elektronischen Temperatur
meßmittel wurden geschützte Tiefseekippthermometer benutzt (Hersteller: 
Thermometerwerk Geraberg , 6306/Geraberg ' DDR), von denen 3 Sätze an der 
Unterwassereinheit installiert waren_ Diese Kippthermometer haben Abwei
chungen von ± 0,01 oe gegenüber den Werten der zugehörigen Prüfscheine. Zur 
elektronischen Fernmessung diente zunächst ein Temperaturmeßwandler des 
Instituts für Meereskunde mit isoliertem Platindraht von 0,05 mm Durchmesser 
als temperatursensibles Element , der in einer Goldkapillare druckgeschützt 
untergebracht ist und einen Phasenschiebergenerator steuert. Das Gerät ist 
für Tauchtiefen über 4000 m, Meßbereich -2 bis +38 oe und Zeitkonstante 
unter 0,4 s konstruiert, das Eigenrauschen liegt unter 0 ,005 oe, der Meßfehler 
bei 0,02 oe. Das Gerät zeigte nach einigen ,T agen gegenüber den letzten Labor
prüfwerten vom März 1974 zu große Temperatur-Eigendrift, es wurde durch 
einen im Juli 1974 reparierten und laborgeprüften Temperatursensor (Her
steller Plessey) ersetzt, dessen Werte auf ± 0,01 oe mit den Kippthermometern 
übereinstimmten. 

Die aus Wasserschöpferproben in größeren Abständen bestimmten Salz
gehalte wurden bei einem großen Teil der Serien durch kontinuierliche elektro
nische Leitfähigkeitsmessung erweitert. Als Sensor wurde ein Erprobungsmuster 
des Instituts für Meereskunde benutzt mit einer Meßwertauflösung zur Er
fassung von Flukt uationen von 0 ,003 mS/cm. 

Zur direkten Messung der Schallgeschwindigkeit war die Unterwassereinheit 
mit einem Präzisions-Schallgeschwindigkeits-Meßwandler ausgerüstet. Das im 
Institut für Meereskunde hergestellte Gerät a rbeitet n ach dem "sing-around"
Verfahren , die effektive Länge der Meßstrecke beträgt 100 mm, in Verbindung _ 
mit dem Gerätesystem BS/63 werden noch Fluktuationen der Schallgeschwin
digkeit von 0,04 mfs erfaßt. 

3. Erste vorläufige Ergebnisse 

Während des gesamten Zeitraumes wurden an jeder Station des Tra"pez
kurses (Abb. 1) Messungen mit einer OzeanologischenMeßkette in Verbindung 
mit einem selbstregistrierenden Strämungsmesser (SRS) durchgeführt. Die 

/ 
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Strömungsmessungen erfolgten in zehn Horizonten zwischen 15 mund 600 m 
Tiefe vom driftenden Schiff aus und wurden anhand der vorhandenen exakten 
Radarpeilungen zu Referenzbojen, die an jeder Meßposition verankert waren, 
korrigiert. An sieben Stationen fehlen einwandfreie Driftbestimmungen. In 
diesen Fällen wurden die Strömungsmeßergebnisse auf den 600 m·Tiefenhori
zont bezogen. 
Sechs Nord·Süd·Schnitte aus dem Zeitraum vom 28.7. bis 17.8. 1974 stehen 
zur Interpretation zur Verfügung. 

Nach einer ersten Auswertung eines Teils des umfangreichen Datenmaterials 
ergeben sich im Vergleich mit ersten vorläufigen Ergebnissen, soweit sie von den 
anderen am äquatorialen Experiment beteiligten Schiffen vorliegen, folgende 
vorläufige Res~Jtate: 

Der Kern des Unterstromes wurde während des gesamten Zeitraumes zwischen 
65 mund 80 m Tiefe angetroffen (Beispiel s. Abb. 3a). Maximalwerte der 
Zonalkomponente bis zu 86 cmls wurden am 1. und 4. 8. · im Bereich von 
20' bis 40' N gemessen. 
Die Abbildung 3b läßt die charakteristische Auffächerung der Isothermen 
der Hauptsprungschicht im Bereich des Äquatorialen Unterstroms längs 
23,5° Werkennen. Der Salzgehaltskern des deutlich südlich des Äquators 
angeordneten Unterstroms liegt um etwa 20 m oberhalb des Strömungs
kerns im Bereich der stärksten vertikalen Stromscherung (Abb. 3a, b), ein 
Ergebnis, das auf drei Meridionalschnitten bereits 1964 während der "Penck"
Expedition in den Golf von Guinea nachgewiesen werden konnte (STURM 
and VOIGT, 1966). 
Die Temperaturfeinsondierung des Äquatorialen Unterstroms mit der Ozea
no logischen Meßkette BS 63 längs 23,5° W bestätigt die charakteristische 
Dreischichtenstruktur des vertikalen Temperaturaufbaus im Bereich des 
Unterstroms (Abb.4, Profil-Nr. 462 - 464). Unter der nur wenige Deka
meter mächtigen homothermen Deckschicht liegt im Bereich des intensivsten 
Unterstroms eine ca. 130 m umfassende weitgehend isopykne Schicht mit 
stark abgeschwächtem vertikalen Temperaturgradienten, an die sich bis 

• ca. 300 m Wassertiefe eine nahezu homotherme Vermischungsschicht an
schließt, die von dem darunter befindlichen Wasserkörper durch eine se
kundäre Sprungschicht getrennt wird (vgl. auch SCHEMAINDA et al. , 1967). 
Die Zeit-Breiten-Darstellung der Maxima der Zonalkomponenten (Abb. 5a) 
zeigt ein Mäandrieren des Stromkernes zwischen etwa 50' N und 50' S. Eine 
Periode von ca. 18 Tagen, wie sie DÜING und EVANs (1974) auf 28° W ge
funden haben, deutet sich an. Ein Nachweis kann auf Grund der Kürze des 
Untersuchungszeitraumes und der Mehrdeutigkeit der Meßergebnisse nicht 
geführt werden, da überdies die Extremlagedes Kerns nördlich und südlich 
des Äquators zeitlich nicht eindeutig fixiert werden kann. 
In übereinstimmung mit dem Verhalten von Temperatur und Salzgehalt 
(s. u.) kann auf zwei Zellen maximaler Ostkomponenten im Zeitraum vom 
31. 7. bis 5. 8. geschlossen werden (Abb; 5b,6a und b). Diese sind auch im 
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16-m-Tiefenniveau der Strömung eindeutig zu erkennen. Beide Zellen werden 
ebenfalls von DÜING andEvANs (1974) sowie von BROWN and VOIGT (1974) , { 

beschrieben (Abb. 7a, b). ' 
Ein Vergleich des raum-zeitlichen Verhaltens der Ostkomponenten in 16 m 
Tiefe und im Kern des Unterstroms ergibt, wie im Falle von Temperatur und 
Salzgehalt in 5 m Tiefe und maximalem Salzgehalt (s. u.),-keine erkennbaren 
Phasendifferenzen (Abb. 5a und b, 6a und b). 
Die in Abb.5b dargestellte Zeit-Breiten-Verteilung des maximalen Salz
gehalts im Bereich des Unterstroms (nach Abb. 3a, b oberhalb des Niveaus 
der maximalen Stromgeschwindigkeit gelegen) entspricht in allen wesent
lichen Details der entsprechenden Verteilung des Unterstrommaximums in 
Abb. 5a. Die Felder höheren und niederen maximalen Salzgehalts mäan
drieren mit gleicher Periode und phasengleich mit den entsprechenden Fel
dern höherer und niederer Zonalkomponente des Unterstroms im Kernniveau. 
Eine ähnliche Aussage gilt für die in Abp. 6a, b dargestellten Zeit-Breiten-
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Abb. 6a, b. Zeit-Breiten-Darstellung der Wassertemperatur [OC] und des Salzgehalts [%0] 
in der Oberfläehensehieht (in 5 m Wassertiefe) unter Verwendung der Meßdaten aller Sta 
tionen längs 23,5 ° Wund 25° W. FS "A. v. Humboldt", Stat.-Nr. 429-465, 28. 7. bis 

15. 8. 1974 

Vert.eilungen der Wassertemperat.ur und des Salzgehaltes in der Oberflächen
schicht. (in 5 m Wassertiefe). Auch hier mäandrieren die Felder höherer und 
niederer Wasseroberflächent.emperatur bzw. höheren und niederen Salzge
halt.s an der Oberfläche mit. gleicher Periode und weitgehend phasengleich 
selbst im Det.ail mit den entsprechenden Feldern höherer und niederer Zo
nalkomponente des Unterstroms im Kernniveau. Selbst die Zwei-Zellen
Struktur in der Verteilung der Zonalkomponente der Strömung zwischen 
dem 31. 7. und dem 5. 8. 1974 (Abb. 5a) findet in der Verteilung der 
Wasseroberflächentemperatur und des Oberflächensalzgehalts (Abb. 6a, b) 
ihre Entsprechung. Über die Petiode dieser langen Welle ist wie bei der 
Zonalkomponente der Strömung keine .zuverlässige Aussage möglich. Dafür 
ist det Beobachtungszeitraum mit 20 Tagen zu kurz und die Dichte des 
Stationsnetzes zu gering bemessen. Die Salz- und Temperaturschnitte in den 
Abbildungen 5b und 6a, b deuten auf eine Periode hin, die zwischen 14 und 
22 Tagen liegt. 

Sowohl der.Oberflächensalzgehalt alß auch die Wasseroberflächentemperatur 
erweisen sich dank der intensiven, bis an die Meeresoberfläche reichenden 
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Abb. 7 a , b. Zeit-Breiten-Darstellung der Zonalkomponente der Meeresströmung [em /s] 
in der K ernschicht des Unterstroms (60-90 m Wassertiefe) unter Verwendung der PCM

Meßdaten aller Stationen. 

a) FS "C. Iselin" (USA) längs 28° Wund 29° W, 26.7. - 16.8.1974 (aus DÜING and EVANS, 
1974) 

b) FS "A. v . Humboldt" (DDR) längs 23,5 ° Wund 25 0 W, 28. 7. - 10. 8.1974 (aus BROWN 
and VOIGT, 1974). 

2 0 

vertikalen Austauschprozesse im Bereich des Unterstroms als empfindliche 
Indikatoren für den Existenznachweis des Unterstroms. Während der GATE
Phase II traten im engeren Untersuchungsgebiet der "A. v. Humboldt" 
zwischen 1,5 0 und 1,5° S sowie 23,5° Wund 25° W sowohl in der Zeitachse 
(28.7.-17.8. 1974) als auch in der Meridionalachse (1,5° N _1,5° S) an . 
der Meeresoberfläche Änderungen det Wassertemperatur von maximal 2 oe 

\ 

" 
, 

~ ..:-:'4:'-~ '~"~ 



20 

\.' 

K. VOIGT, R. HELM, H.-V. LASS, F. MÖCKEL und M. STURM 

und des Salzgehalts von maximal 0,6%0 auf (Abb. 6a, b). Die an den mäan
drierenden Unterstrom gebundenen Oberflächenfelder verminderter Wasser
temperatur und höheren Salzgehalts bilden dabei an ihrer Grenzfläche zu den 
~rmeren und salzärmeren Oberflächenwassermassen des Südäquatorial
stroms frontartige Übergangszonen mit teilweise erheblichen horizontalen 
Gradienten (Abb. 3b, 6a). Der Stationsabstand der Messungen auf "A. v. 
Humboldt" war allerdings zu groß (ca. 30-55 sm), um darüber detailliertere 
Aussagen machen zu können. Außer Zweifel steht jedoch, daß diese ausge
dehnten Kaltwasserstreifen längs des Äquators von erheblicher Bedeutung 
sein dürften für den Energieaustausch zwischen dem Ozean und der Atmo
sphäre, vor allem in Form latenter und fühlbarer Wärme, im Bereich des 
tropischen Ozeans. 
Eine untere Begrenzung des Unterstroms ist nur im Zeitraum vom 12. bis 
14. 8. in 300 m bis 400 m Tiefe erkennbar, während die Schnitte 1 bis 4 
(28. 7. bis 10. 8.) bis> 600 m Tiefe positive Zonalkomponenten aufweisen. 
In Schnitt 4 (7. bis 10. 8.) erreicht der Unterstrom seine südlichste Lage. 
Während dieses Zeitraumes setzen sich von 0° bis 1° 30' N in allen gemes
senen Tiefen negative Ostkomponenten durch. Nach dem 14.8. (Schnitt 6) 
deuten sich unterhalb 300 m Tiefe von 0° 30' S bis 1° N erneut positi ve Werte 
an (Abb. 3a). (Im Schnitt 6 mußten die Messungen auf das 600-m-Meßniveau 
bezogen werden, da die Radarreferenzbojen zu diesem Zeitpunkt bereits auf
genommen worden waren). 
Vom Beginn der Untersuchungen an bis zum 5. 8. sind unterhalb des Unter
stromkerns zwei weitere relative Maxima positiver Ostkomponenten mit 
einem Zwischenkern in 200 m bis 300 m und einem Kern in Tiefen 
>500 m mit geJnessenen Höchstwerten von 32 bzw. 41 cm/s zu erkennen. 
Eine Beziehung zwischen den Stromkernen hinsichtlich Lage und Intensität 
ist sichtbar. 'Vährend der nördlichen Extremlage des Unterstroms (50' N) 
liegt der Tiefenkern im Bereich 0° bis 30' S. Die Verlagerung der Stromkerne 
erfolgt gleichsinnig. Dagegen scheint das Zwischenmaximum in 200 m bis 
300 m Tiefe mit einer Phasenverschiebung von etwa 180° zwischen 30' N 
und 30' S zu pendeln. Wenn der Unterstrom seine südlichste Lage erreicht, 
verschwindet der Tiefenkern kurzzeitig. Rückschlüsse auf Intensitätsschwan
kungen und Grenzen des Tiefenkerns können aus dem vorliegenden Meß
material noch nicht gezogen werden. 
Neben den Messungen mit Selbstregistrierenden Strömungsmessern (SRS) 
wurden auf dem FS "Alexander von Humboldt" parallel Messungen mit 
"Profiling Current Meters" (PCM) durchgeführt (BRowN and VOIGT, 1974). 
Überraschenderweise liegen die resultierenden Ostkomponenten der PCM
Messungen bis zu 50% über den mit SRS ermittelten (vgl. Abb. 7b). Gute 
übereinstimmung der Ergebnisse der SRS-Messungen besteht dagegen mit 
den auf dem sowjetischen Forschungsschiff "Akademik Kurtschatow" auf 
der Position 0° und 23,5° W ebenfalls mit PCM gemessenen Werten (HAL
LOCK and MOROSHKIN, 1974). 
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Die dargelegten Ergebnisse::stellen auf de'r Grundlage der bisher vorgenom-
t 

menen Auswertungen des umfangreichen Meßmaterials erste vorläufig 
Schlußfolgerungen dar. über das Gesamtergebnis des Äquatorialen Ozeano
graphischen Experiments wird im einzelnen erst im Rahmen des internatio
nalen Datenaustausches im Laufe der nächsten zwei Jahre Klarheit zu 

erlangen sein. 
t 

4. Zu einigen theoretischen Grundlagen 
der äquatorialen ozeanischen Zirkulation 

Aus der Literatur ist eine relativ große Anzahl von Theorien bekannt (z. B. 
PHILANDER, 1973), mit denen versucht wird, die stationären Eigenschaften des 
Äquatorialen Unterstroms zu beschreiben. Ein gewisser Teil dieser Aussagen ist 
einer experimentellen Prüfung ohne größere Schwierigkeiten zugänglich. Die 
Aussagen verfeinerter stationärer Modelle stoßen bei ihrer experimentellen 
überprüfung oft auf Schwiergikeiten, wenn sich die zu untersuchenden Er
scheinungen instationär verhalten (LAss, 1973). 

Dies gilt auch im Falle des Äquatorialen Unterstromes, der, wie die vorläufi
gen Ergebnisse der GATE-Expedition in diesem Bereich zeigen (DÜING and 
EVANs, 1974; BRowN and VOIGT, 1974; HALLOCK andMoROSHKIN, 1974; DÜING, 
HISARD and Low, 1974), langperiodischen Schwankungen unterliegt. Es er
scheint deshalb zweckmäßig, sich mit den möglichen Ursachen der zeitlichen 
Variationen des äquatorialen Stromfeldes auseinanderzusetzen. LIGHTHILL 
(1969) hat dies für den Indischen Ozean durchgeführt. Wenn die instationären 
Eigenschaften des Stromfeldes hinreichend bekannt sind, kann man Hinweise 
erwarten; unter welchen Bedingungen die verfeinerten Aussagen stationärer 
Modelle experimentell überprüft werden können. 

Ausgangsgleichungen 

Als Ausgangsgleichungen werden die vertikal integrierten Bewegungsglei
chungen unter Vernachlässigung der horizontalen Reibung, der Bodenreibung 
und der realen Struktur des Bodenreliefs zugrunde gelegt. Die folgenden Rech
nungen lehnen sich weitgehend an KRAuss (1973) an. Die Meßgrößen seien aus 

einer Störungsreihe aufgebaut z. B. 

o (x, y, t) = 00 + 01 + .... (1) 

Dabei sei 00 das in meridionaler Richtung integrierte Strom feld im Bereich des 
Äquators von ungefähr 30° S bis 30° N. Damit ist annähernd I 

00 = Uo = const . (2) 

'cJ 
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th sei über einen wesentlich kleineren räumlichen Maßstab integriert. Es ergibt 
sich dann für die Bestimmungsgleichung von b) in Komponentenschreibweise 

ou ou 0(; TX - + u - - Iv = -g - + -
ot 0 ox ox eH 

ov ov 0(; TY 
at + U o ox + lu = -g oy + eH (3) 

0(; (au ov) 
at + H a; + oy = 0 . 

Das Koordinatensystem sei mit der x-Achse nach Osten und der y-Achse nach 
Norden gerichtet. 

u - zonale Komponente der Strömung 
v - meridionale Komponente der Strömung 

I(y) = 10 + ßy - Coriolisparameter 

g - Erdbeschleunigung 
e - Dichte 
H - mittlere Wassertiefe 
(; - Wasserstand 

Nach zeitlicher Ableitung der Bewegungsgleichungen (3a, b) und Umordnung 
erhält man 

( 
02 0

2 
02 ) ( 02 0 ) 0 TX 

ot2 + Uo otox - gH ox2 u = gH oxoy + I ot v + ai eH 

( 
0 0

2 
) (0

2 
0

2 
0

2 
) 0 TY 

- -I ot + gH oxoy u = gH oy2 - U o otox - ot2 v + ot eH' (4) 

Da die auf u wirkenden Operatoren vertauschbar sind (man beachte I(Y»), 
kann aus dem obigen Gleichungssystem u eliminiert werden. 

02 02 02 
Mit at'2 = ot2 + U o otox erhalten wir 

[ 
02 1 (0

2 
0

2 
0

2 
) 0

2 
] 

at'2 1)2 - gH ot'2 ot2 + f2 ot2 + ß oxot v 

1 [ 1 (0
2 

0 02TX) 0
2 

.... ] = - -- -- TY + 1- - + - rotzT. 
eH gH ot'2 ot ot2 otox 

(5) 

Wir schätzen die einzelnen Terme der Operatoren in Gleichung (5) ab, wobei w 
die Kreisfrequenz und k die Wellenzahl der Schwingung sind 

02 1 02 02 W'4 . _ 

1)2 ot'2 ~ gH ot'2 ot'2 I'< w'2k2 ~ gH I'< L < T' jlgH. (6a) 

J 
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Für die konkr~teri Daten verwenden wir die von DÜING and EVANs (1974) Wäh

rtmd GATE ermittelten Werte, 
:Mit H ,....., 3,5 . 103 mund T,....., 18 d mu ß gelten 

L<3·108 m 

was immer erfüllt ist. 
Weiterhin muß abgeschätzt werden, wie weit die ß-Ebene in meridionaler 

Richtung ausgedehnt werden kann, ohne die Größe f2(y) zu berücksichtigen. 

Es muß also gelten 

12 

k2~HI'<1 < k jlgH 
g .' 

(6b) 

mit k = (2Jn)· 10-6 m -1 (nach DÜING and EVANs 1974) erhält man I < 6· 10-4 s-1, 
was bis 1(300 ) ,....., 0,7· 10-4 gut erfüllt ist. Wir erhalten somit nach Integration 

über die Zeit 

1)2 - + u - + ß - v = - - rot T· 
[ (

0 0) 01 1 0 .... 
ot 0 ox ox eH OX z 

(7) 

Die erzeugende Kraft der langperiodischen Schwingungen ist also die Rotation 

der Windsch,ubspannung. 
Es sei 

(v, u, rot. T) ,....., ei("x + '1'J - wt). 

Wir erhalten dann für die Dispersionsrelation 

ßx 
w=uOx- k2 

und für die Phasengeschwindigkeit 

ß 
o=u --o k2 

(8) 

(9a) 

(9b) 

eine sich im allgemeinen westwärts bewegende Welle. 
Für die zeitliche Änderung der räumlichen FOURIERkomponenten der Geschwin-

digkeit erhalten wir 

(
0) ix ::;: 
ot + iw v = - eHk2 rot. T· 

(10) 

Die Lösung eJ;gibt sich mit Hilfe der Laplace-Transformation zu 
t 

v(t) = - _._x_ e-i(wt - ,,/2) J eiWT rot Fjr d-r . eHP Z 

o 

(11) 

Die analoge Ableitung für die u-Komponente bereitet Scliwjerigk~iteri, da' die 
Operatoren nicht vertauschbar sind. Zur Berechnung . der .zonalen Komponente 

/ 

'... 
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gehen wir von Gleichung (4a) aus und berücksichtigen die Abschätzungen (6a, 
6b), so daß sich daraus herleitet 

u=-!L:v 
?( 

und mit Gleichung (11) erhalten wir 

t 

u(t) = e;k
2 

e-i(wt - ,,/2) f eiWT rot. iJ.(T) dT . 

o 

- 00 

Für rot. T(T) = }; anein 
W,T erhalten wir 

n = O 

- ?(i 00 a n (?(, Tj) (einw,t - eiwt ) , I 
v(t, ?(,Tj)= eHk2 ,,~o (w + nwo) 

'YIi 00 an(?(,Tj) (inw t eiwt ) - - - _.~, }; e , - . 
u(t, ?(, Tj) - eHk2 n=O W + nwo 

(12) 

(13) 

(14) 

Die Strömungskomponenten schwingen also mit einer freien Schwingung der 
Frequenz w , die entsprechend Gleichung (11, 14) a us der räumlichen Verteilung 
der Rotation der Windschubspannung resultiert und mit erzwungenen Schwin
gungen entsprechend dem Frequenzspektrum der Windschubspannung. Für 
den stationären Anteil der Windschubspannung ist der erzwungene Teil der 
Strömung gleich dem Sverdrup-Transport (SVERDRUP 1947). 

Das Verhalten von großräumigen Schwingungen im zweigeschichteten Meer 
wurde von VERONIS und STOMMEL (1956) untersucht. Für die Nähe des Äquators 
ergibt es sich, daß für die Deckschicht die gleiche Dispersionsbeziehung wie für 
die vertikal integrierten Bewegungsgleichungen gilt , während für die Tiefen
schicht dies nur in unmittelbarer Äquatornähe von rund ±3° Breite der Fall ist. 
~s ist deshalb zu erwarten, daß die Verhältnisse in der Tiefenschicht kompli
zierter sind. 

Schlußfolgerungen 

1. Um für die Dispersionsrelation (9a) rJ abschätzen zu können, muß die zeit
liche Variation der Strömung nördlich bzw. südlich des Äquators untersucht 
werden (bis ungefähr 10° -20° Breite). 

2. Um die erzeugenden Kräfte bestimmen zu können, müssen die räumlichen 
und zeitlichen Variationen des Windfeldes bis 30° Breite untersucht werden. 

3. Es empfiehlt sich, die Untersuchung der zeitlichen Variation des Stromfeldes 
an den vollständig vertikal integrierten Strömungskomponenten und an den 
schichtweise vertikal integrierten Strömungskomponenten durchzuführen. 
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5. Vorschläge für weitere Experimente 
zur Untersuchung der Dynamik des Äquatorialen~Unt~rstroms 

Im Hinblick auf das ab 1979 erneut auch in der Tropenzone der Ozeane ge
plante "Erste Globale GARP Experiment (FGGE)" .bzw. POLYMODE sowie 
weiterer Pilotuntersuchungen in anderen Ozeanen sind die Erfahrungen des 
WMO/ICSU-Unternehmens GATE 74 Anlaß zu folgenden Vorschlägen: 
Denkbar sind auf der Basis der Ergebnisse von GATE 74 erneut international 
straff organisierte Experimente zu einer vertieften Fortführung des Typs von 
Untersuchungen wie beim äquatorialen Experiment 1974. Hierbei muß, auf 
Grund der langen Periode der "Rossbywellen" aber eine mehrmonatige, abge
stimmte Einsatzplanung der Schiffe und Meßtechnik mehrerer Staaten geschehen. 

Andererseits gibt es, sowohl aufbauend auf den in der vorliegenden Arbeit 
dargestellten theoretischen und experimentellen Methoden wie auch weiteren 
Problemen der ozeanischen Dynamik eine Reihe von Experimenten, die sehr 
wohl mit einem oder zwei Schiffen in kurzer Zeit realisiert werden können. 

Hierzu gehören: 

5.1. Äquatoriales Diffusionsexperiment 

Auf der Grundlage statistischer hydrodynamischer Modellvorstellungen über 
die Diffusion und Ausbreitung künstlicher Beimengungen im Meer, die von den 
RGW-Mitgliedsstaaten entwickelt wurden (Beiträge zur Meereskunde, H. 30/31, 
1972) erscheint es sinnvoll, sich mit den Symmetrie-Eigenschaften der Äquatoria
len Unterströmung zur Untersuchung der Anisotropie in der Ausbreitungs
geschwindigkeit künstli cher Beimengungen näher zu befassen. Bekanntlich ist 
die Annahme eines horizontal-isotropen Turbulenzfeldes 'im allgemeinen nicht 
gerechtfertigt. Die räumliche Änderung des Stromvektors führt zu einem Scher
strom, der zusammen mit dem Vertikalaustausch den Schereffekt bestimmt. 
KREMSER (1974) hat unter Berücksichtigung des Schereffektes theoretische und 
experimentelle Verfahren zur Berechnung statistischer Konzentrationspul- -
sationen eines Farbtracers im Meerwasser vorgelegt. Bei hinreichender Stand
ortgenauigkeit (Satellitennavigation oder Tiefseereferenzbojen) und Einsatz der 
ge zielten Probennahme in Verbindung mit der Ozeanologischen Meßkette (be
stückt mit einem Sensor für den horizontalen Strömungs vektor) bildet 9-er 

Äquatoriale Unterstrom ein F eld für ein notwendiges Naturexperiment zur 
Prüfung verbesserter Modellvorstellungen über die Diffusion im Meer. 

5.2. Gravitationswellenexperiment 

Gravitations- oder interne Wellen sind Gleichgewichtsschwingungen von 
durch äußere Kräfte verlagerten Wasserteilehen. Sie bestimmen insbesondere in 
geschichteten Meeren weitgehend die ozeanische Dynamik. In der Ostsee werden . 
sie durch die raum zeit lieh rasch wechselnden Windfelder erzeugt; ihre Wechsel
wirkungen untereinander und mit den seitlichen und oberen bzw. unteren Be
grenzungen sind kompliziert und einer Untersuchung schwer zugänglich. 

(' 
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Der Bereiyh des Äquatorialen Unterstroms bildet das Naturmodell ein es drei
fach geschichteten Meeres mit praktisch vernachlässigbaren Boden- und Rand
effekten. Im Bereich des Unterstrommaximums existiert eine mehrere Deka
meter mächtige isopykne Schicht, die zur ebenfalls homogenen Deckschicht 
(0-40 m) und der darunter liegenden Mischungsschicht abgegrenzt ist. Aus
breitungsuntersuchungen über Gravitationswellen in diesem Medium sind durch 
hochauflösende Meßwandler (Sensoren) an Bojen oder im Schlepp eines Schiffes 
möglich. 

5.3. Kinematik langer planetarer Wellen 

Wie weiter oben bereits betont , erfordert die Untersuchung z. B. der meridio
nalen Ausdehnung und der zonalen Phasengeschwindigkeit äquatorialer Ross
bywellen einen hohen experimentellen und organisatorischen Aufwand. Eine 
Lösung bietet sich an durch die Bestimmung der Bahnelemente von Treibbojen. 

Treibbojen mit Senderpaaren, deren Standort sich durch die gemessene 
Dopplerverschiebung des Sendersignals von umlaufenden Erdsatelliten mit 
einer Genauigkeit von ca. 2 sm bestimmen läßt, könnten mehrere Monate lang 
auf ihrer Bahn über den Atlantik verfolgt werden. Durch Treibfallschirme an 
den Bojen lassen sich diese auch im Unterstrom "verankern" , so daß aus der 
Phasenverschiebung mit der Tiefe und der Breite sich auch seitliche und vertikale 
Austauschgrößen für großmaßstäbige Prozesse im Ozean statistisch ermitteln 
lassen. 

Eingehendere theoretische Voruntersuchungen sind für ein solches Experi
ment notwendig, das zumindest auf der ozeanographischen Seite experimentell 
einfach zu realisieren ist. 

Neben den physikalischen Experimenten zur internen Dynamik im Meer gibt 
es ferner eine Reihe chemisch-biologischer Untersuchungen zur Modellbildung 
des Stoff transports in ozeanischen Auftriebsgebieten. Auftriebsprozesse be
stimmen in weiten Teilen der Meere geo- und biochemische Prozesse, sie 
lassen sich am "äquatorialen Auftrieb", d. h. den mit dem Äquatorialen Unter
strom verbundenen ozeanischen Auftriebsprozessen, recht gut untersuchen. 

-Erst 15 Jahre sind seit der Entdeckung der mächtigen äquatorialen Ostströ
mung verstrichen. Die im letzten Jahrzehnt durchgeführten Untersuchungen 
beweisen, daß die tropische ozeanische Zirkulation und ihre interne Dynamik in 
kur'zer Zeit einen großen Wandel erfahren hat. Es ist sicher, daß die erkenn
baren Fortschritte der geophysikalischen Hydrodynamik, die Entwicklung nume
rischer Modelle für das Klima auf unserer Erde eng mit der tropischen Ozeano
logie verknüpft sein werden. 

\ 
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Beiträge zur Meereskunde Heft 37 S.29-72 Berlin 1976 

Ein Beitrag 
zur Erkundung des Kaltwasserauftriebs vor Nordwestafrika, 

speziell für das Sehelfgebiet vor Cap Blane 

Von EBERHARD HAGEN 

Zusammenfassung: Es wird eine Literaturanalyse zur Dynamik des Kaltwasserauftriebs 
vorgenommen. Für den küstennahen Auftrieb wird die Bedeutung einer küstensenkrechten 
Querzirkulatio!l hervorgehoben. Diese Querzirkulation ist der Grundströmung überlagert. 
Die Grundgleichung für das zeitliche Verhalten der küstennormalen Zirkulation an einem 
Ort ist abgeleitet. Das Ergebnis ist, daß die Zirkulationsbeschleunigung senkrecht zur Küste 
abhängig ist 

von der küstenparallelen Hauptströmung (geostrophischer Oberflächenstrom, Kanaren
strom) und ihrer Änderung in vertikaler und küstenparalJeler Richtung (Stromscherun
gen), 

von den vertikalen Schichtungsverhältnissen (Sprungschicht) im Zusammenhang mit 
den Wasserstandsänderungen normal zur Küste, 
von den horizontalen Schichtungsverhältnissen (Oberflächenfront) , 

von den Größen der Turbulenzreibung und die dadurch verursachten Stromscherungen 
in vertikaler und horizontaler Richtung (Windschub, interne Wellen, Küstenkonfigura
tion, Bodentopographie). 

Aus dem Meßmaterial, das von dem FS "Alexander von Humboldt" von 1970 bis 1973 im 
Untersuchungsgebiet vor Cap Blanc gewonnen wurde, ist eine Größenabschätzung der für 
die Querzirkulation wichtigen Parameter vorgenommen worden . Die Turbulenzreibung in 
vertikaler Richtung ist als wichtigster Term abgeschätzt. Die horizontalen Reibungs
anteile sind mit den restlichen Bestimmungsgrößen der Querzirkulation gleich groß oder 
etwas größer. Der vertikalen Stromscherung der küstenparaJlelen Grundströmung unter 
Einfluß der Corioliskraft kommt Bedeutung zu. Wegen der kräftigen Hauptströmung um 
40 cms-1 entlang der Küste vor Spanisch Sahara und Marokko wird dort eine Querzirkula
tion bestehen, unabhängig vom Windeinfluß. Die Beschaffenheit des Windfeldes wird die 
Querzirku1ation verstärken oder dämpfen, je nach Windrichtung und Wirkdauer. 

Auf Störungen reagieren die vertikalen Zweige der Querzirkulation sehr viel langsamer 
als die horizontalen. Innerhalb der vertikalen Zirkulationsäste liegen die Änderungen inner
halb von Tagen, bei Aufstiegszeiten um einen Monat. Die horizontalen Zirkulationszweige 
reagieren bereits nach Stunden. 

Die Komponente des geostrophischen Stromes ist im Schelfbereich gleich groß oder ge
ringer als die Komponente der Driftströmung. Auf dem Schelf liegen die meßbaren Strom
geschwindigkeiten um 30 cm 8-1 ± den periodischen Anteilen der inneren Kraftfelder. 

Es werden die von 1971 bis 1973 benutzten Strömungsmeßgeräte und die Meßdaten
bearbeitung besprochen. 

Die Auswertung kurzzeitiger Strömungsmessungen auf dem Schelf auf verschie~enen 
Positionen führt auf das Vorhandensein mesomaßstäblicher Verwirbelungen mit vertikaler 
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Achse von einigen 10 sm Durchmesser. Der Drehsinn dieser Rotoren ist vorwiegend contra 
solern. Sie verdriften mit der Hauptströmung bis an die Oberflächenfront in Schelfkanten
nähe und dann entlang der Front nach Süden in das Gebiet zwischen Cap Blanc und Cap
Timiris. Über der Bane d'Arguin bilden sich zwei quasistationäre Wirbel heraus. Im süd
westlichen Teil der Bane d'Arguin ist der Drehsinn contra solem. Diese Verwirbelung erhält 
ständig Energiezufuhr von den hier auslaufenden Rotoren contra solem. Zwischen dem Wir
bel contra solem und der Küste entsteht topographisch begünstigt ein Wirbel cum sole. Die 
Ursache der mesomaßstäblichen Verwirbelungen mit vertikaler Achse wird hauptsächlich 
in den über Wochen gehenden langperiodischen Windintensitätsschwankungen und im 
Einfluß der Bodenbeschaffenheit gesehen. Das großräumige Steuerzentrum dieser Wirbel ist 
in den küstensenkrechten Druckgradienten auf Grund des Massendefizits in Küstennähe zu 
sehen. 

Die Auswertungen von Dauerstationsbeobachtungen auf einer Schelfposition ergaben 
zwischen Wind und Strom eine Phase von 3 bis 5 Stunden. Die für den Auftrieb wichtige 
Ostkomponente des Stromes ist in der Oberflächenschicht mit der Windintensität bei mäßi
gen und kräftigen Winden gleichmäßig korreliert. Die Kreuzkorrelation der Windgeschwin
digkeit mit der Nordkomponente des Stromes zeigt eine Abhängigkeit von der Windstärke. 
Bei mäßiger Windintensität ist die Korrelation relativ gering. Bei kräftigen Winden ist die 
Korrelation fast viermal so groß als bei mäßigen Winden und auch größer als die der Ost.
komponente. Daraus wird gefolgert, daß auf dem Schelf die langperiodischen Windände
rungen einen stärkeren Einfluß auf die Nordkomponente des Stromes ausüben als auf die 
Ostkomponente. Für die auftriebswichtige Querzirkulation ist in erster Linie die Zeitdauer 
(Tage bis Wochen) der Windeinwirkung mäßiger Stärke wichtig. Die kurzfristigen (Tage) 
Geschwindigkeitsänderungen im Windfeld spielen diesbezüglich eine untergeordnete Rolle. 
Die Stromschwankungen mit ganztägiger Periode, die auf den täglichen Seewind zurück
zuführen sind, werden für das Schelfgebiet vor Cap Blanc hinsicht lich der Querzirkulation 
als vernachlässigbar abgeschätzt. In Richtung höherer Breiten nimmt die Bedeutung des 
Seewindes für den Auftrieb zu . Die Spektralanalyse der durchgeführten Strömungsmessun
gen auf dem Schelf zeigt, daß sich das Frequenzband um die Trägheitsfrequenz mit dem 
Frequenzband um die halb tätige Gezeit (JlI2 ) über die ganze Wassersäule den zur Verfügung 
stehenden Energievorrat teilt . Die Energieanteile dieser Frequenzbänder liegen in der Ost
komponente bis zu einer Größenordnung über denen der Nordkomponente. In Abhängigkeit 
von der Schichtungsstruktur entfallen auf das Frequenzband der halbtägigen Gezeit in der 
Nordkomponente des Stromes etwa 30 bis 40% der Gesamtenergie dieser Komponente. Für 
die Ostkomponente liegt der Prozentsatz zwischen 40 und 70%. Im intermediären Niveau 
liegen die höchsten Energien auf der Frequenz der halbtägigen Gezeit (Sprungschicht
bereich). Die normierte Kohärenz der Komponenten untereinander liegt in der Mittelschicht 
bei 80% für Schwingungen mit 12-stündiger Periode. In den Kreuzspektren überwiegen auf 
dieser Frequenz und in diesem Niveau die Wellenanteile gegenüber den Turbulenzanteilen. 
Es ist dies das Niveau des Minimums der Zirkulationsgeschwindigkeit senkrecht zur Küste . 
Der intermediäre Tiefenbereich k ann fü r den Fall einer Einzellenzirkulation als Träger der 
flächenmäßig ausgebildeten Zirkulationsachse angesehen werden, oder als Grenzfläche 
(Sprungschicht) zwischen den in der Oberschicht und Unterschicht vorhandenen Quer
zirkulationen (Zweizellenzirkulation). 

Für weitere ozeanologische Untersuchungen im Seegebiet vor Cap Blanc wird der Schluß 
gezogen, daß aus Gründen der Vergleichbarkeit numerischer Modellrechnungen zur Quer
zirkulation und den ozeanologischen Feldbeobachtungen die Reibungseinflüsse in ihrer 
räumlichen und zeitlichen Struktur intensiver zu untersuchen sind. Es wird auf geeignete 
Meßanordnungen hingewiesen. Die künftigen AufgabensteIlungen im System des Kalt
wasserauftriebs werden eine meßtechnische Abschätzung der Energiebilanz innerhalb der 
Querzirkulation zwischen Schelfkante und Küste erfordern. Die ozeanologischen F eldbeob
achtungen erfordern diesbezüglich kleinräumige quasisynoptische Untersuchungen. Zur glei
chen Zeit sind von geeigneten autonomen Böjensystemen in räumlicher Anordnung die 
erforderlichen Strömungsdaten zu gewinnen. 

I 
31 Erkundung des KaltwssseTsuftriebsgebiets vor Nordwestafriks 

1. Einleitung 

/ 
Der küstennahe Kaltwasserauftrieb ist bedingt durch den in der Oberflächen

schicht in Richtung Meer einsetzenden winderzeugten EKMAN-offshore-Trans
port senkrecht zur Küste. Die Folgeerscheinung ist ein in Bodennähe oder im 
intermediären Bereich einsetzender auflandiger Kompensationsstrom. Dieser 
Ausgleichstrom wird in Küstennähe zum Aufsteigen gezwungen und liefert als 
Resultat die bekannten Auftriebseff~kte. Der küstennahe Auftrieb b.eschränkt 
sich auf den 30-km-Bereich vor der Küste (CHARNEY, 1955), und schwächt sich ( . 
meist exponentiell mit zunehmender Küstenentfernung ab (HIDAKA, 1954). Das 
Ergebnis des Auftriebs sind Seegebiete mit bis zu 7 oe kühlerem Wasser als die 
Umgebung. Das aufquellende kalte Wasser ist relativ salz- und sauerstoffarm 
aber nährstoffreich. Die Tiefe, aus der es stammt, liegt zwischen 200 und 500 m 
(DEFANT, 1951). Das Gebiet kalten Auftriebswassers ist durch eine einseitige 
Divergenzzone . (Oberflächenfront) in Richtung Meer abgegrenzt (DEFANT, 
1936). Im Gebiet des stärksten horizontalen Dichtegradienten bildet sich ein 
Dichtegradientstrom heraus , der auf die Zonalkomponente der Strömung wie 
eine "Barriere" wirkt (SVERDRUP, 1938). Die Dichtesprungschicht übt einen 
Einfluß auf den vertikalen Stromaufbau aus. Sie steigt zur Küste hin an und ist 
in Auftriebsgebieten schwach oder gar nicht ausgebildet. Die Sprungschicht ist 
Träger der internen Wellen, insbesondere der mit Gezeitencharakter. Die Auf
lösung der Dichtesprungschicht erfolgt unter anderem durch die Abschwächung 
der Stabilität infolge interner Wellen (DEFANT, 1952). Die Schelfkante kaIlll als 
" Zündkerze im Motor des Auftriebs" angesehen werden, da hier das Instabil
werden del" in zonaler Richtung (auf den Schelf hinauf) laufenden internen Wel
len topographisch begünstigt wird. Es ist der Bereich der größten vertikalen 
Stromscherungen. In der Nähe der Schelfkante läuft ein polwärts gerichteter 
Unterstrom in einer Breite von 20 bis 100 km mäandrierend mit einer verti
kalen Mächtigkeit von 50 bis 100 m bei Geschwindigkeiten von 10 bis 20 cm S-1 

(HURLBURT und THoMPsoN, 1973; McNIDER und O'BRlEN, 1973; O'BRTEN und 
HURLBURT, 1972). Dieser Unterstrom kann auf den Schelf übergreifen, befindet 
sich aber stets im Bereich zwischen Oberflächenfront und Küste. 

Für das Auftriebsgebiet von Nordwestafrika wurde der Unterstrom vor der 
Schelfkante erstmals von TOMczAK (1970) anhand von Salzgehaltsinversionen 

nachgewiesen. 
Seewärts der Front existiert ein kräftiger äquatorwärts setzender Oberflächen

strom (ALLEN, 1973), dessen zeitliche Variationen von THoMPsoN und O'BRTEN 
(1973) an einem numerischen Modell untersucht wurden. Dieser hauptsächlich 
geostrophische Strom hat Geschwindigkeiten von 20 bis 40 cm S-1, eine Breite 

von 10 bis 20 km und wirkt bis 50 m Tiefe. 
Der küstenparallelen Strömung ist eine Querzirkulation überlagert (BLUMSACK, 
1972). Sie hat eine Einzellen-· oder Zweizellenstruktur. Die Geschwindigkeiten 
in dieser Zirkulation ' liegen in Bodennähe bzw. im intermediären Bereich in 
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Größenordnungen von 1 bis 10 cm S-l und an der Oberfläche zwischen 10 und 
30 cm S-l. Die Art der Querzirkulation ist stark von den vertikalen und horizon
talen Schichtungsverhältnissen abhängig. Die resultierenden Vertikalgeschwin
digkeiten liegen zwischen 10-3 und 10-1 cm S-l. 

Die räumliche und zeitliche Struktur des an die Oberfläche angreifenden Wind
feldes bestimmt die großräumigen horizontalen Druckverteilungen im Zusam
menhang mit den bestehenden Schichtungsverhältnissen. Das Druckfeld prägt 
die Vielfalt der Strömungsverhältnisse und damit auch die für den Auftrieb so 
wichtigen Ausgleichströmungen. Die sich in den Auftriebsgebieten abspielenden 
Vorgänge im Stromfeld tragen - trotz der gesetzmäßig erfolgenden großmaß
stäblichen räumlichen und zeitlichen Verlagerungen - stochastischen Charakter, 
der durch die Vielfalt in der Bodentopographie, durch die variierende Küsten
konfiguration, durch die Pulsationen im Windfeld sowie durch die Schwankun
gen im Hauptstromfeld hervorgerufen wird. Eine allgemeine Übersicht über den 
Stand theoretischer Modellrechnungen zum küstennahen Wasserauftrieb und 
deren zukünftige Zielstellungen wurde von MOOERS und ALLEN (1973) dar
gelegt. 

Eine Weiterentwicklung der räumlich-zeitlichen Modelle unter Berücksich
tigung der Thermodynamik wurde von THOMPSON (1974) vorgenommen. D anach 
kommt den baroklinen Einflüssen, die durch die Oberflächenfront bedingt sind, 
eine stärkere Bedeutung zu. Die Wirkung der Küstenbeschaffenheit und der 
Bodentopographie auf die Querzirkulation untersuchte HURLBURT (1974) in 
einem ähnlichen Modell. 

Wird der Auftriebsvorgang als Störungsproblem aufgefaßt, kann die Formu
lierung des Auftriebsproblems auf eine Wellengleichung erster Ordnung zurück
geführt werden (GILL und CLARKE, 1974). Diese Störungen schreiten längs der 
Küste fort. Die L ösung dieser Wellengleichung wurde von den Autoren für ein 
geschichtetes ebenes Meer bestimmt. In diesem Falle sind es entlang der Küste 
laufende Wellen vom KELvIN'schen Typ. Wird hingegen die Bodenbeschaffen
heit und die Schichtung mit einbezogen, haben diese Wellen sowohl die Eigen
schaften der Kontinentalschelfwellen als auch die der internen KELVIN-Wellen. 

• Bei den Letzteren wurde ein Zusammenhang zwischen den Schwankungen des 
Wasserstandes an der Küste und der Verlagerung der thermischen Sprungschicht 
nachgewiesen. Damit wäre eine Information über den Auftriebsvorgang aus 
den Wasserstandsmessungen möglich. Für eine Wasserstandsänderung von 1 cm 
senkrecht zur Küste wurde eine Verlagerung der thermischen Sprungschicht 
von 1,45 m ermittelt. Dabei wird richtungsweisend festgestellt : 

"The implications is that the upwelling problem is also the shelf-wave problem 
and that movements 01 the thermocline in the appropriate frequency range are 
correlated with changes 01 sea-level and with currents." 

Der Auftrieb hat seine Ursachen nicht nur in den lokal wirkenden Kräften, son
\ dem ist stark abhängig von den räumlichen und zeitlichen Verhältnissen, die 

zuvor bestanden haben. 
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2. Die Bedeutung der Querzirkulation für den Auftrieb 

2.1. Die Formulierung der küstensenkrechten Zirkulation 

Die küstensenkrechte Zirkulation ist unmittelbar an den Auftriebsprozeß 
gebunden. An dieser Stelle sollen die bekannten Einflußgrößen für die Querzirku- , 
lation zusa~mengefaßt werden, um sie in dem darauffolgenden Absc4nitt für 
das Schelfgebiet vor Cap Blanc in ihren Größenordnungen abschätzen zu können. 
/ Das von HAGEN (1974a) vorgestellte Zirkulationsschema mit seiner Zellen

struktur nimmt mit den beobachteten ozeanologischen Feldverteilungen von 
SCHEMAINDA, NEHRING, SCHULZ (1975), JONES (1972), BANG (1973) und nrit den 
Strömungsmeßergebnissen von TOMCZAK (1970), MITTELSTAEDT und KOLTER
MANN (1973) gutüberein und ist der Ausgangspunkt nachstehender Überlegung. 

Die Grund~geichung einer in sich geschlossenen lokalen zeitlichen Zirkulations-

änderung . 

_ = - dt = I} X - dF1) OJ ~ ob ff( Ob) 
ot ot ot 

(1) 

und die allgemeine hydrodynamische Bewegungsgleichung pro Masseneinheit 

ob --> 1 -->-> 
öl + (b\7) b + 2w X b + - \7P + w X (w X t) + ~ + ffi = 0 
ut e 

(2) 

sowie die Kontinuitätsgleichung für inkompressible Flüssigkeiten 

\7b = 0 (3) 

ergeben mit 1 = 12 + 2w = I} X b + 2w als Absolutwirbel für die Zirkula

tions~eschleunigung 

OJ ff -> -> Tt = ((CI} ) b - (b\7) C + I}p X \71)(. + ffi X \7] dF. (4) 

In der weiteren Betrachtung wird das Koordinatensystem so gewählt, daß 
die x-Achse positiv nach Westen (Richtung Meer) , die y-Achse positiv nach Nor
den (mit der Küstenlinie zusammenfallend) und die z-Achse positiv nach unten 
orientiert ist. Für die lokale zeitliche Zirkulationsänderung einer Zirkulation 
mit küstenparalleler Zirkulationsachse ergibt sich aus (4) 

_ = b(\JC ) - C(l}v) + - - - - - -- + - - - dxdz . OJy ff [ -> 1 (oe op oe op) (OBz OB",)] 
ot v eZ oz ox ox oz ox . oz 

(5) 

Verbleibt man mit dem Koordinatensystem auf der rotierenden Erde, wird 
-> -> C= 2w. 

\ 
1) Symbolerklärung im Anhang 
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Durch die Wahl dieses Koordinatensystems ergeben sich die Komponenten 
von 2w zu 

2w", =0 

2w ll = 2w cos q; = f* 

2wz = - 2w sin q; = - f . 
Zerlegt man der Einfachheit halber für die Betrachtung in der x-z-Ebene 

p(x, z) = p(z) + p'(x) 

e(x, z ) = e(z) + e'(x) 

den Druck in seinen hydrostatischen Anteil und die Abweichung davon, die 
Dichte in eine mittlere und die Abweichung vom Mittel im R EYNoLDschen Sinne, 
dann ist bei Gültigkeit der statischen Grundgleichung 

nämlich 
op = ge oz 

Op(z) = g(}(z) oz 

op' (x) = ge(z) o'f) . 

Darin ist'f) ausdrückbar in den Anomalien der dynamischen Tiefen. Es werden 
ferner die Abkürzungen 

N2 = :J-- O(!(z) > 0 
e(z) oz 

g oe' (x) 
111 ==----< 0 

e(z) ox 

eingeführt, worin N die BRuNT-V ÄIsÄLÄ-Frequenz ist als Maß für die statische 
Stabilität und M eine äquivalent e Größe darstellt. Weiterhin wird vorausge
setzt, daß im Gebiet des küstennahen Kaltwasserauftriebs 

lORzl K IOR", I 
ox ~ oz 

gilt. 
Mit dem von ERTEL (1932) eingeführten Reibungsansatz unter Benutzung 

des REYNoLDschen Schu~spannungstensors ergibt sich für (5) die Form 

OJy ff [ of* o"V . o"V O'f) 0 -= "V--f*-+f-+N2_-M + -
ot oy oy oz ox oz 

(
OU'2 0 - 0 -_.)] . ax + oy (u'v') + oz (u'w') dxdz. (6) 

Darin sind die turbulenten Dichteschwankungen - die im Meer bekanntlich 
klein sind - und die, die durch die turbulenten Schwankungen selbst entstehen, 
vernachlässigt. 

.\ 

,v( 
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Bekanntlich können die ,Vi und d.ie , VI: als Realisierungen zweier Zufallspro
z~sse x(t) und y(t) angesehen werden. Das Kreuzkovarianzprodukt mit dem Ver
schiebungsschritt {} ist definiert als Erwartungswert E von 

I 

E ([x(t) - x] [y(t) + ,{}) - y]} = v~v~ = Cxv(O) für {} = O. 

Damit fällt bei der Bearbeitung von Strömungsmeßergebnissen aus der Kreuz
korrelationsfunktion C,w(O) an der Stelle {} = 0 eine Information über die be
stehenden Turbulenzreibung an. Es besteht n)1n prinzipiell die Möglichkeit, 
die zeitlichen Änderungen der küstennormalen Zirkulation nach der Beziehung 
(6) numerisch zu bestimmen. Alle Größen von (6) sind, mit Feldbeobachtungen 
von Temperatur, Salzgehalt und hinreichend langen Strömungsmessunge~ ab
schätzbar. Erste, Aussagen über das zeitliche Zirkulationsverhalten senkrecht 
zur Küste im nordwestafrikanischen Auftriebsgebiet werden die R esultate des 
von Februar bis Mai 1974 erfolgten JOINT-I-Programms ergeben. Der Rei
bungsterm in (6) kann über die Kreuzkorrelation der Strömungsmeßreihen 
zwischen den Komponenten von drei in Dreieckform angeordneten Meßträgern 
bestimmt werden, wie es bei gleichzeitigen F eldmessungen in diesem Programm 

vorgesehen ist. 
Aus der Gleichung (6) ist ersichtlich, daß das zeitliche Verhalten einer küsten-

senkrechten Zirkulation hauptsächlich abhängig ist 
von der küstenparallelen Hauptströmung, die der Corioliskraft unterliegt, 
mit ihren Änderungen in vertikaler und küst enparalleler Richtung, 
von den vertikalen Schichtungsverhältnissen (Sprungschicht ) im Zusammen
hang mit den Wasserstandsänderungen normal zur Küste , 
von den horizontalen Schicht ungsverhältnissen senkrecht zur Küste (Ober-

flächenfront ), 
von den Größen der Turbulenzreibung und die dadurch hervorgerufenen 
Stromscherungen in vertikaler und horizontaler Richtung. 

2.2. Eine Abschätzung der Zirkulationsparameter 
unter B erücksichtigung der ozeanologischen Verhältnisse vor Gap Blanc 

In Gleichung (6) bleibt die Frage nach der meßtechnischen Möglichkeit zur 
lOT 0-- . 

Erfassung von -=-- --~ ~ - (u'w') offen. Ein bewährtel' Ausweg ist die Be-
l. OZ OZ 

stimmung des Schubspannungsvektors T xz mit der Einführung der EKMAN
sehen Reibungstiefe D v• Das ist die Tiefe, bei der die Dämpfung von T",. so 
groß ist, daß T",. = 0 wird. Für die Wass~ll·oberfläche bei z = 0 wird ' 

T",o = Cea U2 

'g\ setzt, (WILSON, 19(0). So ergibt sich unter der Voraussetzung einerJinearen 
Abnahme der Schubspannung mit der Tiefe (zur groben Abschätzung scheint dies 

3· 
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gerechtfertigt) 

OTxo a;- ~ Txor(z) mit 
D v - z 

r(z) = D
v

' z 

Die Tabelle 1 gibt die Abschätzung des Reibungseinflusses wieder. 

Tab e lle 1 

Die Größenordnungen der Bestimmun(Js(Jrößen der Querzirkulation in der 
Gap Blanc.Region 

Symbol Magnitude Dimension 

·0 10-2 - 100 dyn cm- 2 

G 10- 3 

ea 10-3 gr cm-3 

e 100 gr cm-3 
U 2 104 _106 cm2 8-2 

Dh 106 _107 cm 
D v 103 - 104 cm 
u 100 _ 101 cm 8 - 1 

V 101 cm S-1 

w 10-2 cm S - 1 

r(z) 10-3 cm-1 

1* 10-4 8-1 

f 10-5 S-1 

(J 102 cm S-2 
N2 10-5 S-2 

M 10-7 - 10- 9 S-2 

U'2 101 _102 cm2 S-2 aus Messungen geschätzt 
u'v' 100 - 101 ,cm 2 S-2 

~ U'2 10-5 cm 8-2 
ox 

~ (u'v') 
oy 

10-6 cm S-2 

~ (u'w') 
oz 

10- 3 -10-5 cm 8-2 

- 01* 
10-13 8- 2 v-

oy 

1* oi.i 
oy 

10-9 8-2 

f 00 
oZ 

10- 7-10-8 S - 2 

oe 
10-7 gr cm-3/cm Sprung8chichtniveau oz 

oe' 
10-9-10-11 gr cm-3/cm Frontbereich ox 

o'f) 
10-6 

ox 

.... .ir. ~ #-- -.e;.- - . .:....i-,..,Jk ....... a.2:: 
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Wie aus obiger Tabelle hervorgeht, ist die Größenordnung der in x-Richtung 
angreifenden Reibung R x hauptsächlich bestimmt durch den Vertikalanteil 
des Turbulenztransportes (Windeinfluß, Reibungsturbulenz an Sprungschichten 
infolge interner Wellen, Bodentopographie) gegenüber den horizontalen Antei
len, die um ein bis zwei Größenordnungen geringer sind. Folglich ist die Magni
tude von R", ungefähr 1O-3 -10-scm S-2. In (6) ist der Reibungsterm für die 
zeitliche Zirkulationsänderung der wirksamste. Es wird deutlich, daß die hori
zontalen Reibungsanteile in Rx noch gleich groß oder aber größer sind als die 
der restlichen Terme von (6). 
Dem Einfluß der küstenparallelen Strömung, die der Corioliskraft unterliegt, 

ov 
kommt mit / oz ~ 10-7-10-8 S-2 Bedeutung zu. Es ist nach der Reibung der 

wirksamste Term in (6), vgl. Tabelle 1. 
Nach den Untersuchungen von ROSSIGNOL und ABoussouAN (1965) über den 

Verlauf des Kanarenstromes im Untersuchungsgebiet dürfte dieser Term zum 
Auftriebsverhalten nördlich von Cap Blanc einen ständigen Beitrag liefern. 
Durch die kräftige küstenparallele Hauptströmung vor der Küste von Spanisch 
Sahara und vor der Küste Marokkos wird demnach eine Querzirkulation normal 
zur Küste entstehen, unabhängig vom Windeinfluß. Ferner wird durch -

~ --/* - ~ 10-9 S-2 ausgedrückt, daß eine Anderung der küstenparaHelen Strö-
ay , 

mung entlang der Küste die Querzirkulation senkrecht zur Küste erheblich 
dämpfen kann. Die Vertikalgeschwindigkeit in der Querzirkulation ergibt sich 
aus (3) zu z 

Jau 
magn(w) ~ OX dz ~ 10-2 cm S-l . 

o 
Bei 300 m Wasserherkunftstiefe würden 830 Stunden, 35 Tage oder 1 Monat 

vergehen bis es an die Oberfläche gelangt wäre. Es verbleibt die Frage nach den 
Reaktionszeiten bei Störungen innerhalb der Zirkulation. Das Zirkulations
verhalten läßt sich in einen horizontalen und einen vertikalen Ant,eil zerlegen. 

(My) (My) (My) ~ 2 magn - ~ magn - + magn - ~(100-1O-2)",.,'V0-4.,.1O-S)zcm2s-. 
at ot '" at z 

Damit wird deutlich, daß die vertikalen Zirkulationszweige sehr viel langsamer 
,auf Störungen reagieren als die horizontalen Zirkulationszweige. Innerhalb der 
vertikalen Zirkulationsäste liegen die wirksamen Änderungen innerhalb von Ta
gen, bei Aufstiegszeiten ilm einen Monat (je nach den äußeren Bedingungen). 
Für die horizontalen Zirkulationszweige ergeben sich die Änderungen bereits 
nach Stunden. / 

Für den praktischen Meßeinsatz von Strömungsmessungen und der -Auswer
tung der gewonnenen Ergebnisse ist es von einigem Interesse, den Anteil der 
reinen Winddrift und den Anteil des geostrophischen Stromes hinsichtlich der 
küstenparallelen Hauptströmung abzuschätzen. Verbleibt man bei diesen Be-

.... 

( 

\, 
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trachtungen auf dem Schelf, im Bereich zwischen Küste und Oberflächenfront 
(vgl. HAGEN, 1974a), so kann im Gebiet des eigentlichen küstennahen Kalt
wasserauftriebs der Einfluß der vertikalen Schichtung nur gering sein. Erfolgen 
die Messungen auf dem Schelf zwischen Front und Küste und sieht man von 
Veränderungen der küstenparallelen Strömung entlang der Küste ab, bleibt 
nach Gleichung (6) für den stationären Fall hinsichtlich des geostrophischen 
Stromes in Differenzenschreibweise die Beziehung 

M g Llz 
LlvU = - Ll z = --= Lle -

I le Llx 
(7) 

übrig. . 
In (7) ist Ll zJLlx als Neigung der I sopyknen in x-Richtung anzusehen. E s 

gilt magn(Llz/Llx) ~ 10- 3 , magn(Lle) ~ 10-3 -10-4 • Folglich sind gradient
bedingte Geschwindigkeitsunterschiede mit magn(vq ) ~ 100 -101 cm S-1 zu er
warten. Für die Position der in den folgenden Abschnitten diskutierten Ge
schwindigkeitsmessungen vor Cap Blanc auf 20°55' N und 17°25' W ist 

g ~ 980 cm S - 2 

-
e = 1,025 gr cm -3 

Lle = 4· 10-4 gr cm- 3 

I = 5,2· 10-5 S -1 

LI z/LI x ~ 2· 10 -3 • 

Es wird vy 
~ 13 cm S - 1. 

Der Gradientanteil vg der küstenparallelen Hauptströmung auf dem Schelf 
kann a llgemein von 10 bis 20 cm s -1 angenommen werden . 

Der Anteil der reinen Driftströmung ist gemäß (6) über 

vd ·0 . = Je r(z) (8) 

mit magn(vd
) = 100 - 102 cm S - l zu erwarten. 

Die Komponente der Driftströmung liegt um eine Größenotdnung über der 
Komponente des Gradientstromes, oder aber sie ist gleich groß mit ihr. 

Bei bestehendem Massenfeld kann ein Nachlassen oder Drehen des Windes 
dazu führen, daß Gradientstrom und Winddrift sich ausgleichen und nur die 
periodischen Strömungen (Gezeiten, Trägheitswellen, andere interne Wellen) 
am Ort gemessen werden. 

Für die real im Untersuchungsgebiet vor Cap Blanc zu erwartenden Strö
mungsgesp.hwindigkeiten kann folgendes Rechenbeispiel dienen: 

f).f-'· , ~ , \. 

/ 

v / 

" Erkundung des Kaltwasserauftriebsgebie~s vor Nordwestafrika 

Windrichtung, NE 

Windgeschwindigkeit , Vh = 11 ms-1 

, 

U2 = 6,4 . 105 cm2 S-2 

e. = 1,3 . 10-3 gr cm-3 

C = 1,3.10-3 

.0 = 1 dyn cm-2 

D v = 60m 

z = 10m 
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Die Winddrift in 10 m Tiefe ergibt sich mit diesen Werten zu 16 cm S-l. 

Nimmt man nach den vorigen überlegungen einen Gradientenstrom von 
13 cm S-1 an, liegen die meßbaren Stromgeschwindigkeiten um 30 cm S-1 ± 
den periodischen Stromanteilen. 

Es kann rückblickend festgestellt werden, daß für die Änderung der Quer-
zirkulation und damit für das zeitliche Vethalten des Kaltwasserauftriebs ge-

mäß (6) 
die Existenz einer küstenparallelen Hauptströmung, 

_ die Existenz der küstenvorgelagerten ozeanischen Front, 
_ der vertikale windbedingte (bodenreibungsbedingte) Turbulenztransport. 

von Bedeutung sind. . 
Wichtig für den EK~iAN-offshore-Transport ist ein kräftige küstenparallele 

Windkomponente. Die Horizontalströmung ist im Untersuchungsgebiet mit 
30 bis 40 cm S -l und die vertikale Stromkomponente mit 10-2 cm S-1 zu erwar-

ten. 

3. Die Ergebnisse von Strömungsmessungen 

im Rahmen der Auftriebsdynamik 

3.1. Die Zielstellung der Strömungsmess~tngen 

" 

Im Rahmen der Routineuntersuchungen des FS " Alexander von Humboldt" 
zum Produktionspotential des Kaltwasserauftriebs der küst ennahen Gebiete 
vor Nordwestafrika wurde die Messung der Strömung in mehreren Tiefenhori
zonten auf zweierlei Art durchgeführt. Einmal erfolgte ein kurzzeitig~r Einsatz 
der Strömungsmesser von mehreren Stunden bis zu zwei Tagen, zum ~nderen 
ein längerer Einsatz der Geräte von zehn bis zu vierzehn Tagen. Die auf jeder 
dieser Atlantikreisen aufgesuchte Position der Dauerstation (29°55' N und 
17?25' W) liegt auf dem Schelf bei 65 m Lottiefe im intensiven Kaltwasserauf-

, triebsgebiet vor Cap Blan~. Auf dieser Position gelangten von 1971 bis 1973 -
mehrere Strömungsmesser zum Einsatz. Sie wurden in Oberflächennähe (10 ni), . 
im intermediären Bereich (20, 30, 40 m) und in Bodennähe (60 m) installiert. 

( 

" 

" 

-I! I _ 
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Der Geräteeinsatz erfolgte sowohl vom verankerten Schiff als auch von Bojen. 
Ab 1972 wurden nur noch Bojensysteme als Träger der Strömungsmesser ge
nutzt. Die Bojen standen 150 bis 200 m vom verankerten Schiff entfernt. Die 
auf diesen Dauerstationen gewonnenen Zeitreihen sollten Aufschluß geben über 

den Zusammenhang zwischen den zeitlichen Variationen des Stromfeldes 
und den Änderungen der chemischen, biologischen und physikalischen 
I>aranleter, . 
die interne vertikale Struktur der zeitlichen Schwankungen des Stromes im 
Schelfbereich im Zusammenhang von Winddrift, Gezeitenstrom, Trägheits
ströme und der Grundströmung, 
den Grundzustand der Strömung in Richtung und Stärke,_ 
die Verdriftungsbedingungen. 

Aus technischen Gründen konnte nur jeweils eine Boje gesetzt werden. Die 
Aussagen zum zeitlichen Verhalten wurden so auf diese I>osition beschränkt. 
Über die räumliche Struktur des Strom feldes sollten indirekte Schlüsse aus den 
Zeitreihen dienen. In Zukunft wird angestrebt, daß drei Bojen in dei: Form eines 
gleichseitigen Dreiecks, mit der Grundseite in Ost-West-Richtung, mit Strö
mungsmessern versehen werden, um genauere Aussagen über die räumliche 
Stromstruktur auf dem Schelf zu gewinnen. 

Aussagen über die Verdriftung können nur mittels Schätz verfahren gemacht 
werden, da vorausgesetzt werden muß, daß das zeitliche Verhalten des Strom
feldes mit dem räumlichen synchron geht , was natürlich nicht zu stimmen 
bi:aucht. Der kurzzeitige Meßeinsatz sollte die auf dem Schelf vorhandene Strö
mung in ihi:er Größenordnung abschätzen, um eventuell starke räumliche Ände
rungen des Stromes festzustellen. 

3.2. Die Strämunysmeßgeräte und ihr Einsatz 

Bei den Strömungsmessungen gelangten drei Typen von Strömungs m essern 
zum Einsatz. Es waren der LSK 800, der LSK 801.1 und der "Alexejew-BI>W-
2". Der Gerätetyp LSK 800 wurde von HELM (1961) beschrieben. Er liefert die 
ihtegralen Richtungs- und Geschwindigkeitswerte über 2,5 min. Die Ansprech
geschwindigkeit liegt um 4 C111 S-1. Die Aufzeichnung erfolgt auf Wachspapier. 
Die Richtungsgenauigkeit liegt bei 100. Die Auswertung geschieht optisch. Die
ses Gerät gelangte vom verankerten Schiff aus auf den kurzzeitigen Schelf
stationen von mehreren Stunden bis zu zwei Tagen zum Einsatz. 

Der Geräteeinsatz des Typs LSK 801.1 erfolgte 1971 vom verankerten Schiff, 
1972 und 1973 von einer Meßboje aus (MÜLLER, 1974). Diese Boje ist in Abb. 1 
als Geräteträger für Strömungsmeßinstrumente skizziert. Die Einsatzdauer 
betrug mehrere Tage bis zu zwei Wochen. Eine genaue Gerätebeschreibung liegt 
im IfM vor (Autorenkollektiv, 1969). Die Geschwindigkeit wird über 9,8 Minu
ten integriert mit einem Fehler von ± 1,3 C111 S-1. Die Strömungsrichtung wird 
alle 4,9 Minuten als Momentanwert abgetastet mit einem möglichen Fehler von 
±5°. 

/ 
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Abb.1. Prinzipdarstellung des in den Jahren 1972 und 
1973 auf 20 °55'N und 17 °25' W verwandten Bojensystems 
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Der Typ "Alexejew" druckt die Momentanwerte in vorgebbaren Zeitinter
vallen auf I>apierstreifen aus. Es wurden, je nach Einsatzort, fünf bis fünfzehn 
Minutenintervalle als Abtastschritte gewählt. Das Gerät wurde vom Schiff und 
von der Boje aus eingesetzt. Die Ansprechgeschwindigkeit liegt bei 2,5 cm S-1 

mit einem Fehler von ±2 cm S-1. Die Richtungsgenauigkeit wird mit ± 100 an-

gegeben. 

3.3. Die Meßdatenaufbereitung 

Alle gewonnenen Strömungsdaten wurden mit den notwendigen Korrekturen . 
versehen (Deviation u. ä.). Anschließend sind sie in ihre Nord- und Ostkompo-

I nente zerlegt worden. Die Komponenten wurden zu Stundenmittelwerten 
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zusammengefaßt. Die in den Zeitreihen vorgegebene kürzeste erfaßbare Periode 
lag damit bei 2 Stunden. Das wurde für deu Vergleich mit den ozeanologischen 
Parametern als ausreichend angenommen. Bei den längeren Meßreihen erfolgte 
eine Datenübertragung auf Lochstreifen. oder Magnetband. Die einzelnen Kom
ponenten der Strömung in den betreffenden Tiefen wurden der statistischen 
Behandlung unterzogen, wie sie bei TAIRA (1971) dargelegt ist. 

Eine weitere Bearbeitungsvariante war durch das schrittweise Aufsummieren 
der Stundenmittel und deren graphische Darstellung in Form des fortschreiten
den Vektordiagramms, auch (unexakt) Trajektorie genannt, gegeben. An diesen 
Trajektorien wurden die Meßreihen in typische Stromsituationen (Perioden) 
unterteilt. 

3.4. Die kurzzeitigen Strömungsmessungen von 1972 und 1973 

Die kurzfristigen Messungen der Strömung wurden auf der fünften Atlantik
Forschungsreise der "Alexander von Humboldt" 1972/1973 parallel zu den 
durchgeführten 14C in situ-Messungen vorgenommen. Der Einsatz des LSK 800 
erfolgte durchweg vom verankerten Schiff aus. 

Der Zweck diesel' Messungen wal' es, einen groben Überblick über die in 
Küstennähe vorhandenen Strömungsverhältnisse zu gewinnen. Wegen der Kürze 
der Meßdauer sind die Daten bei wepiger als 12 Stunden Meßzeit durch den Ge
zeitenstrom verfälscht. Im Mittel können diese Werte um ±5 cm S-l schwan
ken. Bei den Meßreihen mit einer Länge von ganzzahligen Vielfachen der haupt
sächlich wirksamen halbtätigen Gezeit eliminiert sich im Mittelwert der Gezei
teneinfluß. 

Tab. 2 liefert einen Überblick über diese kurzen Meßreihen für die verschie
denen Tiefen und die unterschiedlichen Positionen. Die Lottiefe und die Zeit 
der Beobachtung sind der Vollständigkeit wegen mit eingetragen. 

Es ist ersichtlich, daß die Geschwindigkeitswerte auf dem Schelf von 25° N 
bis 9° N allgemein um 20 cm S-l liegen. Von den 15 aufgeführten Beobachtun
gen nimmt in sechs Fällen die Geschwindigkeit mit der Tiefe ab ; in sechs Fällen 
zu. Auf einer Position konnte wegen Geräteausfalls nur in einem Tiefenhorizont 
gemessen werden. Alles deutet darauf hin, daß im Untersuchungsgebiet groß
räumig gesehen der winderzeugten Oberflächendrift gleiche Bedeutung zu
kommt, wie der dynamisch erzwungenen Ausgleichströmung im intermediären 
Bereich (positiver Geschwindigkeitsgradient mit der Tiefe). Eine Breitenabhängi
keit konnte auf Grund dieser wenigen Messungen nicht festgestellt werden . 

Anders ist es mit der Strömungsrichtung. Von 25° N bis 21° N setzt der 
Strom an der Oberfläche vorherrschend nach SW. Das ist im Zusammenhang 
mit dem vor der Schelfkante nach SW verlaufenden Kanarenstrom und der in 
diese Richtung durch den NE-Passat bedingten Winddrift zu sehen. Aus dem 
Gebiet zwischen Cap Blanc und Cap Vert liegen leider nur wenig Messungen vor. 
Einiges deutet jedoch auf mesomaßstäbliche Verwirbelungen mit vertikaler 
Achse hin. Dafür sprechen auch die vor Cap Blanc gemachten Beobachtungen 
vom 3. 1. und 5. bis 6. 1. 1973 (Tab. 2). 
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Tabelle 2 

tJberblick über die 1972/73 durchgeführten kurzzeitigen BtrÖ'mungsmessungen auf dem nordwest· 
afrikanischen Schelf 

Von - bis 11'( 0:) w:) Lottiefe Meßtiefe Geschwin- Rich- Sektor Meß-

digkeit tung dauer 

N W (rn) (rn) (crn S-l) ( 0) (h) 

9. 1./07 -13 ' 25,00 15,14 45 20;35 20,7; 19,4 235,225 SW 6 

13. 3./16-17 24,30 16,14 84 20; 70 20,1; 24,2 191,225 SSW 7 

11. 3./08-15 23,09 17,01 96 20; 50; 24,2; 15,3; 242, 246, WSW 7 

80 17,2 247 

7. 1./07-13 23,00 16,42 48 20;40 12,5; 12,8 257,350 WNW 6 ' 

17.12./14-19 22,35 17,01 55 20; 50 14,2; 15,3 146,143 SE 5 

12.12./12-
13. 12./18 21,53 17,22 90 20 ; 70 22,5; 21 ,3 241,218 SW 30 

10. 3./07-14 21 ,00 17,27 88 10; 20; 22,2; 17,6; 218,265, SW 7 

50 15,5 218 

3. 1./07 - 13 20,55 17,22 62 20; 50 7,9; 9,9 330, 85 NW, E 6 

5. 1./08-
6. 1./12 20,55 17,33 104 20; 50 13,5; 15,0 161,155 SSE 18 

31. 12./07 -13 16,00 16,47 83 20; 70 18,3; 16,9 285,320 WNW 6 

29.12./08-15. (14,45) (17 ,47) (1200)*) 20; 100 (42,0; 48,6) (83, 84) (E) 7 

1. 3./10-17 12,09 17,14 67 5; 11 22,8; 19,4 144,113 SE 7 

27.12. /08-13 12,00 17,00 16 10 33,0 109 E 5 ' 

24.12./09-13 9,58 15,45 35 7; 14 21,1; 29,1 235, 70 NNW, ENE 4 

26. 2./08-18 9,47 16,16 64 7; 17; 12,8; 24,2; 60, 148, E, SE, S 10 

47 21,9 189 

*) Messungen vorn driftenden Schiff 

Auf gleicher Breite wurden im ll-sln-Abstand Strömungsmessungen mit 
einem T ag Zeitunterschied durchgeführt. Setzt man voraus, daß sich die mitt
leren Strömungsverhältnisse im Verlaufe von drei Tagen nicht grundsätzlich 
ändern, so setzt der Strom an der Oberfläche in Landnähe mit 7,9 cm S-l in den 
NW-Sektor und ist mit 9,9 cm S-l in Bodennähe auflandig. Ungefähr 10 sm 
westlicher läuft der Strom nach SSE. Dabei erhöht sich die Geschwindigkeit an 
der Oberfläche auf 13,5 cm S-l und in Bodennähe auf 15,0 cm S-l bei gleicher 
Richtung wie an der Oberfläche. Der Richtungssprung von NW über Wund S 
nach SE und die gleichzeitige Zunahme der Geschwindigkeit mit wachsendem 
Küstenabstand läßt mit einiger Vorsicht auf Verwirbelungen contra solen1 

schließen. 
Derartige Wirbel mit vertikaler Achse würden mit der Hauptströmung nach 

SW in die Richtung der 'cap Verden verdriften. Das Steuerzentrum dieser rela
tiv kleinen Wirbel ist in den großräumigen Unterschieden der Massenverteilung 
und der passatbedingten Winddrift 'zu suchen. Die verdrifteten Wirbel mit 
einigen 10 sm Durchmesser würden in den südlicheren Breiten in Gegenden 
mit schwäche,ren horizontalen Druckgegensätzen gelangen. Die Folge wäre ein 
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"sich Auslaufen" der Verwirbelungen mit Ausdehnung des Wirbeldurchmessers, 
Verminderung der Winkelgeschwindigkeit sowie ein Flacherwerden der Wirbel 
in der Vertikalen. 

Die Oberflächenfront vor der Schelfkante würde auf die verfrachteten Wirbel 
im Sinne einer "Barriere" (HAGEN, 1974a) wirken und deren SW-Drift auf das 
Seegebiet zwischen Küste und Barriere beschränken. Im Frontbereich erfolgt 
eine Intensitätsabnahme der Verwirbelungen unter Einwirkung zusätzlicher 
horizontaler Reibung. Ferner wird die längs der Schelfkante mäandrierende 
Oberflächenfront eine Quelle großräumiger Wirbel sein, ähnlich der Entstehung 
von Zyklonen an der planetarischen Polarfront, die Träger der langen ROSSBY
Wellen sind. 

Im weiteren soll die Betrachtung hier auf die mesomaßstäblichen Rotoren mit 
einigen 10 sm Durchmesser beschränkt bleiben. Die Bedingungen für die Ent
stehung dieser kleineren Wirbel sind 

Rotoren im Feld der Windschubspannung, 
Unebenheiten (Schelfkante) im Bodenprofil, 
horizontale Dichteunterschiede in den benachbarten Wassermassen, 
hydrodynamisch wirbelbegünstigende Küstenkonfiguration (Leewellen) zwi-
schen Cap Blanc und Cap Timiris (Cap Blanc-Halbinsel). . 

Zur Bedeutung des Bodenprofils wurde von EKMAN (1923) abgeleitet, daß 
dort, wo der Strom über wachsende Tiefen strömt, ein Wirbel contra solem ent
steht. Wo er hingegen über abnehmende Tiefen strömt, bildet sich ein Wirbel 
cum sole. Folgt der Strom den Niveaulinien des Bodenprofils, haben die Tiefen
unterschiede keinen Einfluß auf den Strömungsverlauf. Die Tab. 2 zeigt, daß der 
Strom im Untersuchungsgebiet zwischen Cap Barbas und Cap Blanc bei zuneh
mender Wassertiefe nach SW setzt. Die Bildung der Verwirbelungen contra 
solem in dem Bereich zwischen Front und Küste wird topographisch begünstigt. 
Ein Beispiel für einen oberflächennahen Wirbel contra solem ist durch die Mes
sungen auf 21°53' N und 17°22' W (Tab. 2) gegeben. 

Abb. 2 gibt die stündlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit, der Strom-
~ richtung und -geschwindigkeit für 20 und 70 m Tiefe an. Bei allmählichen Nach

lassen der Windstärke (der Trend ist gestrichelt eingetragen) und einer Rechts
drehung des Windes von NNE auf NE verringert sich mit der Zeit die Strom
geschwindigkeit mit sichtbarem Trend in 20 m Tiefe. 

An der Oberfläche (20 m) dreht der Strom von N über W nach SE. Der Trend 
ist als gestrichelte Gerade eingezeichnet, die bei einer Verlängerung der Meßdauer 
von 30 Stunden auf 44 Stunden bei linearer Fortführung wieder auf N ankommt. 
Die Verhältnisse für 70 m Tiefe sind gestrichelt eingetragen. Deutlich ist der 
Einfluß der halbtägigen Gezeit (als Sinus skizziert) sichtbar. Für den Beob
achtungsort liegt ein recht flacher Wirbel contra solem mit fast konstanter 
Winkelgeschwindigkeit vor. Nimmt man als Wirbelform eine Ellipse an und ein 
Achsenverhältnis von 3: 1, dann ergibt sich für die gemessene Geschwindigkeit 
ein Hauptachsenwert von 36 km und für die kleine Achse 12 km. Das stimmt 
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recht gut mit den bereits besprochenen Größenordnungen überein, wie sie 
aus den Messungen auf 20°55' N zwischen 17°22' W (und 17°33' W hervor
gingen. 

Für das Untersuchungsgebiet stellte BARToN (1974) aus Strömungsmessungen 
auf 21°40' N über der Schelfkante fest, daß der Strom in den oberen 100 m bei 
nachlassenden Winden contra solem und bei einsetzenden kräftigen Winden aus 
N bis NE cum sole dreht. Das stimmt einerseits mit den besprochenen Betrach
tungen in Abb. 2 für den Schelf überein. Andererseits zeigt die Abb. 5e, daß auch 
bei sich abschwächenden Winden eine Drehrichtung CUln sole möglich ist. Mag 
für die oberflächennahen Wirbel über größere Wassertiefen allein der lokale 
Wind von Bedeutung sein, so ist für das Schelfgebiet der Einfluß der Boden
beschaffenheit im Zusammenspiel mit der Windtendenz von Wichtigkeit. 

In den Sommermonaten biegt die Front südwestlich der Banc d' Arguin von 
dei' meridionalen in eine zonale Richtung zur Küste hin um, wie es in Abb. 3 
in einem nahezu küstenparallelen Schnitt der Dichte demonstriert wird. Das 
Ergebnis ist ein "Stationärwerden" der mit der Hauptströmung verdrifteten 
Wirbel contra solem südwestlich der Banc d' Arguin. Dort erhält dieser Wirbel 
ständig Energiezufuhr durch die hier auslaufenden Wirbel aus nördlicheren 
Breiten. 
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0,1 '11111111111 I. 
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Abb. 3. Meridionalschnitt der Dichte vom 27.7. bis4. 8.1972 
entlang der Schelfkante von Cap. Barbas (St. Nr. 199) bis 

20° N (St. Nr. 232) . 
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Der schematisierte Frontvetlauf mit der Zugrichtung der Wirbel fÜr die 
Sommermonate ist in Abb. 4 skizziert. über der Banc d'Arguin selbst bildet 
sich östlich des quasistationären Wirbels contra solem ein topographisch begün
stigter quasistationärer Wirbel cum sole heraus. Für die Dynamik des Kalt-

. wasserauftriebs in der Cap Blanc-Region könnte dies insofern von Bedeutung 
sein, als daß dann das Massendefizit zwischen Front und Küste (Offshore-Trans
port) nicht nur durch eine auflandige Strömung am Boden oder im intermediäre~ 
Nivenau normal zur Küste ausgeglichen würde, sondern - bedingt du,rch die 
südliche Massenanhäufung - der Ausgleich auch durch ein!;} nordwärtf! se,tzende 
Kompensationsströmung i{l Bodennähe aus dem Gel;Jiet der Barc . d' Arguin er-

folgt. 

/ 



/ 
48 E. HAGEN 

Hinsichtlich der Verdriftungsbedingungen kann gesagt werden, daß sich die 
Wasserkörper der Oberflächenfront im Gebiet der Auftriebsregion zwischen Küste 
und ozeanischer Front nach SW bis an die Front verlagern. Dann driften sie mit 
südlicher Richtung in das Gebiet zwischen Cap Blanc und Cap Timiris. Für ihre 
weitere Fortbewegung gibt es drei Möglichkeiten: 

Sie überwinden den Bereich der Oberflächenkonvergenz, driften weiter nach 
SW und gelangen über die Cap Verden Inseln hinaus in die nordäquatoriale 
Westdrift. 
Sie gelangen in den südwestlich der Bane d'Arguin liegenden zyklonalen 
Wirbel und werden unmittelbar unter der Küste mit dem hier zu erwarten
den Nordstrom wieder in höhere Breiten verfrachtet (bis nördlich von Cap 
Barbas). 
Sie gelangen aus dem zyklonalen Wirbel in den antizyklonalen Wirbel über 
der Bane d'Arguin und verdriften nun unmittelbar an der Küste über Cap 
Timiris hinaus nach S. 

3.5. Der mittlere Strom auf der Dauerstation 

, Die Tab. 3 vermittelt eine übersicht der auf der Dauerstation vor Cap Blanc 
von 1971 bis 1973 gewonnenen Zeitreihen der Strömungsmessungen. Die Ana
lyse der Meßreihen des Jahres 1971 ist von HAGEN (1974 b) ausführlich bespro
chen worden. 

Tabelle 3 

Meßdauer und Meßtiefen der auf 20°55' N und 17°25' W von 1971 bi8 1973 durchgeführten 
Strömung8me88ungen 

Jahr Meßdauer Meßtiefe Bemerkung 
von bis (m) 

1971 31. 05./15:00 10. 6./08.00 10,40,50, } Schiffsbeobachtungen 1971 30. 10./16.00 04.11./17.00 10,30,40,60 
1971 05. 11./10.00 08. 11./04.00 lO,3., .. , .. } 
1972 17.07./11.00 27.07/08.00 12,22,37,57 
DS(l) Bojenmessungen 
1973 15. 01./11.00 29. 01./08.00 10,20,40,60 
DS(2) 
1973 19. 03./10.00 31. 03./10.00 10,20,40,60 

An dieser Stelle sei anhand der Vektordiagramme zusammenfassend der 
Verlauf des mittleren Stromes aller Meßreihen diskutiert. Ihr Verlauf ist in den 
Abbildungen 5a-f wiedergegeben. Die höchsten Geschwindigkeiten traten bei 
Richtungen nach SW in der Oberschicht auf. Das absolute Maximum der Strom
geschwindigkeit im Stundenmittel wurde in der Meßreihe vom 19.3.-31.3. in 
20 m Tiefe mit 85 cm S-1 in Richtung 210° gemessen. 
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Aus den Kreuzkorrelationsfunktionen G",y zwischen den Windgeschwindig
keitsmessungen und den Komponenten der oberflächennahen Strömung ist in 
Abb. 6a, b durch die Verschiebung der Korrelationsmaxima deutlich eine mitt
lere Phase zwischen den korrelierten Prozessen festzustellen. Damit wird das 
Strom verhalten in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit charakterisiert. 
Die für den Auftriebsprozeß wichtige Ostkomponente der Strömung ist bei mä
ßigen und starken Winden aus NNE in 10 m Tiefe nahezu gleichmäßig korreliert 
und folgt dem Wind in seinen Änderungen 4 bis 6 Stunden verzögert hinter
her. DerWindeinfluß reicht auch bei mäßigen Winden mit einer Phase von 

5 Stunden bis in das 20 m Tiefenniveau (Abb. 6b). 
Für den Verlauf der Autokorrelat.ionsfunktion der hochpaßgefilterten Meß-

reihen ,Hochpaß (Xf) = Meßreihe (X j ) - Tiefpaß (xJ) xT = _1_1
1
__ 1: Xk+i • 2 n + 1 k= --n 

mit n = 24 für - n ~ k ~ njist als Beispiel die Autokorrelationsfunktionder 
N-, E-Komponente in 10 m Tiefe der DS (1) 1973 in Abbildung 6c gegeben. 
Die Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit der Richtung NNE einerseits 
und der Nordkomponente der Oberflächenströmung andererseits zeigt eine 
deutliche Abhängigkeit. Bei mäßigem Passat ist die Kreuzkorrelation relativ 
gering. Sie läßt aber dennoch eine deutliche Phase von 3-5 Stunden erkennen, 
die der Strom über die Wassersäule bis 20 m Tiefe dem Wind hinterher folgt. 
Bei kräftigen Winden ist die Kreuzkorrelation fast viermal so groß und zeigt eine 
deutliche Phase zwischen 4 und 5 Stunden, (Abb. 6a). 
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Daraus kann geschlossen werden, daß die langperiodischen Änderungen in 
der Windgeschwindigkeit (bei beständiger Richtung aus dem Sektor N -NE) auf 
die Nordkomponente des Stromes stärkeren Einfluß ausüben werden, als auf die 
Ostkomponente. Die auftriebswichtige Ostkomponente zeigt auch bei mäßigen 
Winden eine gleich hohe Korrelation wie bei starken Winden mit Phasen von 
einigen Stunden. Demzufolge ist für den Auftriebsprozeß in erster Linie die 
Zeit dauer der Windeinwirkung mäßiger Stärke wichtig, während die kurzfristi
geren Geschwindigkeitsschwankungen eine geringere Rolle spielen. Beide Dar
stellungen der Abb. 6a, b zeigen, daß auf dem Schelf zwischen der horizon-
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talen Strömung und der Windgeschwindigkeit eine enge Beziehung besteht. 
Ein beträchtlicher Teil der langperiodischen Stromschwankungen in der Ober
schicht muß sehr wahrscheinlich auf langperiodische Windgeschwindigkeits
änderungen (mehrere Wochen) zurückgeführt werden. Aus dem Vergleich von 
Windmessungen 2 m über der Wasseroberfläche und von Strömungsmessungen 
in 40 m Tiefe erhielten HUYER und PUTTULO (1972) eine strenge Korrelation 
für den Periodenbereich oberhalb 2,5 Tage. Daraus wurde gefolgert, daß das 
"Fernwetter" einen erheblichen Einfluß auf die Strömung hat. 
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COLLINS und PATULLO (1970) fanden zwischen Wind und Strom eine Phase 
von 0 bis 0,7 Tage. 

Ergänzende Ausführungen zur Wind-Strom-Beziehung werden im Abschnitt 
3.6 gemacht. Auf dem Schelf kann del' vertikale Turbulenztransport bei kräfti
gen Passatwinden offensichtlich bis in 50 m Tiefe reichen. Allgemein ist mit zu
nehmender Wassertiefe eine Rechtsdrehung der Strömungsrichtung unter gleich
zeitiger Geschwindigkeitsabnahme bis in den intermediären Bereich zu beobach
ten. Die Geschwindigkeiten lagen auf der Dauerstation vor Cap Blanc zwischen 
20 und 40 cm S-l. Der vertikale Stromaufbau ist dOl't stal'k von der vertikalen 
Schichtung und der großräumigen horizontalen Dl'uckverteilung abhängig. In 
Bodennähe drehte der Strom in drei von sechs Fällen nach links (Abb. 5 b, e, f). 
Auflandige Stl'omkomponenten treten nur in der Mittelschicht und in der Bo
denschicht auf. In der Situation der Abbildung 5 b setzt der Strom im intermedi
ären Bereich küstenparallel nach S, in der Ober- und in der Unterschicht dagegen 
ablandig nach SW. Zeitweise ist am Boden oder im mittleren Niveau auch eine 
Strömung nach NW gemessen worden (Abb. 5a, e, f). Das durch die SW setzende 
Winddl'ift entstehende Massendefizit wil'd im intermediäl'en Bereich oder in 
del' Bodenschicht kompensiert. Hinzu kommt nach Abb. 5e, f die Kompensation 
des Massendefizits in der Cap Blanc-Region durch Bodenströmungen nach NW, 
die sehr wahrscheinlich aus dem Gebiet der Bane d' Arguin stammen. Das stimmt 
mit den bereits gemachten Aussagen zur mesomaßstäblicnen Dynamik im Auf
triebsgebiet vor Cap Blanc gut überein. 

Die Ausgleichströmungen in der Mittelschicht kompensieren die Divergenzen 
in der Ober- und Bodenschicht. Im Falle lang anhaltenden Nachlassens des 

, 
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Abb. 6a, b. Kreuzkorrelationsfunktion der Windgeschwilidigkeit zur 
Zeit der DS (1,2) 1973 mit den Strömungskomponenten in 10 mund 

20 m Tiefe 
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Abb. 6c. Autokorrelationsfunktion der N-, E-Komponente in 10 m 
Tiefe an der DS (1) 1973 aus den hochpaßgefilterten Meßreihen 
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Windes werden durch die noch bestehenden horizontalen Druckgradienten die 
Kompensationsströme für das vertikale Strombild dominierend (Abb. 5e), durch 
die sich der Einfluß der schwachen Winddrift mit dem der Gradientströme aus
gleichen kann. Die Folgeerscheinung ist ein "stagnierendes" Stromfeld, in dem 
nur die periodischen Strömungen den Ausgleichströmungen aufgeprägt sind. 
Als Beispiel einer derartigen Situation kann die in 10 m Tiefe im Januar 1973 
durchgeführte Messung (Abb. 5e) gelten, von der in Abb. 7 ein Ausschnitt im 

größeren Maßstab dargestellt ist. 
Zur .Frage der kurzfristig~p. Variabilitäten im vertikalen Aufbau des Stromes 

sei auf die Abbildungen 8a-d verwiesen, die einen Einblick in möglich vertika1e 
Stromstrukturen auf der Dauerstation vermitteln. 

Das scheinbare Geschwindigkeitsprofil in den Komponenten wurde gestrichelt 
eingetragen. Auch darin ist in einigen Fällen eine gute Übereinstimmung 'mit 
den Vorstellungen zur Querzirkulation von HAGEN (1974a) und MITTELSTAEDT 
und KOLTERMANN (1973) zu bemerken. Es wird aber auch deutlich, daß sich 
diese charakteristischen Strömungsprofile über einen Zeitraum von 4 bis 15 Ta
gen ablösen. Ähnliche vertikale Gesch~indigkeitsprofile und Vektordiagramme 
für das Gebiet vor Cap Blanc wurden von MITTELSTAEDT und KOLTERMANN 
(1973) auf 21°6' N und 17°14' W bei 45 m Wassertiefe im Mai 1968 gefunden. 

'-

3.6. Zur Struktur der Stromschwankungen auf dem Schell 

Im Folgenden werden die zeitlichen Schwankungen untersucht, die djlm mitt
leren Strom überlagert sind. Zu diesem Zweck ist es unumgänglich, das zeitliche 
Verhalten des Windfeldes in ähnlicher Weise wie das des Stromfelde~ zu unter-

suchen. ' / 
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Abb.7. Beispiel eines Vektordiagramms mit hauptsächlich periodischen Änderungen bei 
Winden um 5 ms-

1 
aus NNE und nachlassender Tendenz an der DS (1) 1973 in 10 m Tiefe 

Durch die vom Auftriebswasser verstärkte Temperaturdifferenz zwischen 
küstennahem Seegebiet und Land ist ein Seewind vorhanden. Dieser Seewind 
ist dem Passat überlagert. Er ist in seiner Rich~lmg stark abhängig von der 
Lage des kräftigsten horizontalen Temperatul'gradienten. Nach Untersuchun
gen von JOHNSON und O'BRIEN (1973) über das Verhalten des Seewindes vor 
der Oregonküste ist der Seewind am besten um 16.00 Uhr ungefähl' 30 km im 
Inland in der Höhe von 300 bis 500 m ausgebildet mit einem K ern von 10 Kno
ten. Es wmde ein ausgeprägter Tagesgang festgestellt. Mit Hilfe von Rota
tionsspektren konnte O'BRIEN (1973) zeigen, daß der Seewindeffekt vor der 
Oregonküste vorwiegend eine Oszillation cum sole ist. Sie liegt auf der Fre
quenz 4. 10-

2 
cph (Zyklen pro Stunde) im Spektrum der Windbeobachtun_ 

gen und ist ungefähr bis 30 km seewärts wirksam. 
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SHAFFER (1972) hat eine analytische Beschreibung des Land-Seewind-Ef(ektes 
gegeben, der dem NE-Passat überlagert ist. Es wurde eine exponentielle Wind
abnahme mit zunehmender Küstenentfernung angenommen. Das Ergebnis war, 
daß die Amplituden derartig bedingter Schwingungen breitenabhängig sind uIid 
bei 30° N auf Grund von Resonanzerscheinungen zwischen Trägheitsschwin-

. gungen und den durch den Land-Seewind hervorgerufenen Schwingungen un
endlich anwachsen. Das wird für diese Breite ein auftriebswichtiges Problem. 
Die durch den Seewind bedingten Geschwindigkeitsschwankungen im Stl'om 
werden für 20° N mit etwa 3 cm S-l abgeschätzt. Bezüglich des meteorologischen 
Hintergrundes der Dynamik der Passat winde in der allgemeinen atmosphärischen 
Zirkulation wird aufDEFANT (1958) verwiesen. Speziell für das Untersuchungs
gebiet von Nordwestafrika hat TOMCZAK (1970) einiges Grundsätzliches gesagt, 
das durch MITTELSTAEDT (1972) ergänzt wurde. Die Windgeschwindigkeiten 
schwanken im Untersuchungsgebiet von 3 bis 12 m S-l im Stundenmittel aus 
Richtungen von N bis NE. Die zul' Mittagszeit am besten ausgeprägte ther
mische Zirkulation, von See zu Land, bewirkt ein Nachlassen des Windes und 
läßt zu dieser Tageszeit Windrichtungen um NE am häufigsten vorkommen. Um 
Mitternacht kommen die stärksten Winde aus Richtungen um N. 

, 

Aus den Obel'flächenkarten der jahreszeitlichen Temperaturverteilung im 
Untersuchungsgebiet vor der nordwestafrikanischen Küste von SCHEMAINDA, 
NEHRING, SCHULZ (1975) geht hervor, daß das kälteste Wassergebiet fast ständig 
südwestlich der Cap Blanc-Halbinsel liegt. Wegen der ungleichmäßigen Er
wärmung der boden nahen Luftschichten zwischen der Cap Blanc-Halbinsel und 
diesem Kaltwassergebiet entsteht ein kräftiger Temperaturgegensatz mit einem 
von SW nach NE gerichteten Gradienten . Entlang dieses Temperaturgradien
ten setzt der Seewind unter Einwirkung der Corioliskraft ein. Der Seewind ist 
dem NE-Passat unter einem Winkel nach rechts entgegen gerichtet. Die Folge 
ist eine Verkürzung des resultierenden Windvektors zur Zeit des Seewindes mit 
Richtungen um NNE. Es ist zu vermuten , daß im Untersuchungsgebiet der 
Seewind ganztägig weht und zur Mittagszeit oder am frühen Nachmittag sein 
tägliches Maximum besitzt. Auf Grund der ständig auftretenden Temperatur
gegensätze zwischen Gebieten mit kaltem Auf triebs wasser und der Küste wird 
der nächtliche Landwind vermutlich eine untergeordnete Bedeutung besitzen . . 
Auf den 1973 durchgeführten Dauerst ationsbeobachtungen war es geräte
t echnisch möglich, die Windgeschwindigkeit kontinuierlich zu messen, nicht 
aber die Windrichtung. Aus den Meßreihen der Windgeschwindigkeit wurde die 
spektrale Energiedichte berechnet. Für die Reihe vom 15. 1. bis 29. 1. ist das 
Spektrum in Abb. 9a wiedergegeben. In dieser Abbildung wurde sowohl das 
Spektrum der unbeeinflußten Meßl'eihe als auch das der hochpaßgefilterten ein
gezeichnet. Abb. 9b gibt das Spektrum [die Angabe des Freiheitsgrades (d. f.) 
erfolgte nach KRAuss (1966)!] der Windgeschwindigkeit vom 19.3. bis zum 
31. 3. 1973 wider. Der Einfluß des verwendeten Hochpaßfilters auf den Ver
lauf der Autokorrelationsfunktion für die Windmessungen der DS (1) und, 
DS (2) 1973 wird aus Abb. 9 c deutlich. Beide Meßreihen zeigen im Spektrum 

\, 
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"-
ein deutliches Maximum im Frequenzbereich des Tagesganges. Hinzu kommen 
noch Oberschwingungen bei 12 und 8 Stunden. Diese Oberschwingungen kön
nen real sein. Es ist jedoch .nicht auszuschließen, daß sie allein auf das benutzte 
Glättungsfilter (HANNING-Fenster) zurückgehen. Der Einfluß des Hochpasses 
ist nach Abb. 9a auszuschließen. Der größte Energieanteil im Rauschprozeß 
der Windgeschwindigkeit liegt im Frequenzband um 4· 10-2 cph (Zyklen pro 
Stunde). Somit entfällt ein erheblicher Energieanteil in die Nähe der lokalen 
Trägheitsfrequenz und der Frequenz des Tagesganges des Windes. Die Tabelle 4 

vermittelt einen Eindruck vom Anteil der mittleren Amplituden A dieses Fre
quenzbandes an der mittleren Streuung der Meßreihen. Als mittlere Schwan
kung (doppelte Amplitude) des Windes im 24-h-Rhythmus auf der Position 
der Dauerstation kann der Wert von 2 m S-l angesehen werden. 

rrJs-21 
PI(t)LCpilJ, 33.6h 

Windgeschwindigkeit 
OS(I) 1973 

101 
~. 

100 , 
\ 
\ .--
V \ d.f.-10 

\ ungefiltert 

\ I~ , \ 
-1 I \1 \ ........ 1- J 

10 I I I ., I I [ I I 2 
o 3.9 7.8 11.7 15.6 19.5 23.4 27.3 31.3 35.2 39.1x1lf 

f(eph) 

Abb. 9. Spektrale Energiedichte der Windgeschwindigkeit 

Abb. 9a. DS (1) 1973, gefilterte und ungefilterte Meßreihe 

102 
Dfh 

101 

Windgesehwindigkeit 
os(n) 1973 

d.f.=7 

gefiltert Xr 

I L 1 I I I I i I I r I I 2 
o 3,9 7.8 11.7 15.6 19.5 23.4 27.3 31.3 35.2 39.1x10-

freoh) 
Abb.9b. DS (2) 1973, gefilterte Meßreihe 
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Windgesehwindigkoit 
1973 

/OS(ß) . 
,,------.- osw ung.mtert 

o I , ,'\ , ._ __ ~ ~~ gefiltert X·
H 

, , I , I 'li I • T J 

-0.5 

Abb. 9c. Verlauf der Autokorrelationsfunktion 
der Windmessungen auf der Dauerstation 1973 
in Abhängigkeit des benutzten Hochpaßfilters 

Die Bedeutung der periodischen Windgeschwindigkeitsänderungen mit Perio
den zwischen 21 und 43 Stunden wird deutlich. In diesem Periodenbereich dürf
ten demzufolge auch in der Oberflächenschicht Schwankungen des Stromfeldes 
zu erwarten sein. Das Phasenspektrum und die quadratische Kohärenz weisen 
in diesem Frequenzband einheitliches Verhalten auf. Allgemein wird sich der 
wirksame Windeinfluß über den ihm eigenen Trend nahe der nullten Frequenz 
in den Geschwindigkeitsspektren auswirken. Setzt man den obigen Wert von 
2 m S-l in die Beziehung (8) ein, kann die durch den Land-Seewind bedingte 
tägliche Schwankung in der Schubspannung an der Oberfläche mit 6,8· 10-

2 

dyn cm-2 eingeschätzt werden. Das entspricht bei einer EKMAN-Tiefe von 
D" = 50 111 für den Strom in 10 m Tiefe einer täglichen Strom schwankung von 
1 cm S-l, d. h., dieser Effekt liegt unterhalb der Meßgenauigkeit der Strömungs
messer. Die Größenordnung, wie sie sich bei SHAFFER (1972) aus theoretischen 
Untersuchungen ergab, stimmt mit der aus Messungen erfolgten Schätzung 
überein. Die Spektren der Strömungskomponenten in 10 m Tiefe (Abb. 10) 
lassen hinsichtlich eines Tagesganges keinen eindeutigen Schluß zu. In dem 
Frequenzbereich um 4· 10-2 cph konnten MITTELSTAEDT und KOLTERMANN 
(1'973) einen deutlichen Zusammenhang zwischen Wasserstandsänderung und 
Strom schwankung feststellen. 

Ta belle 4 

Windschwankungen im Frequenzband (2.3 < f < 4,7) . 10-2 cph im Verhältnis 
.zur mittleren Streuung auf der Dauerstation vor Gap Blanc 

15.1.-19.1.1973 19.3.-31. 3. 1973 

A(mjs) a(mjs) A!a(%) A(mjs) a(mjs) .4«1(%) 

1,16 1,26 92 0,97 1,16 84 

') 
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66 E. HAGEN 

In den Leistungsspektren ist die lokale Trägheitsfrequenz durch einen senk
rechten Pfeil markiert. Sie.hat an der Dauerstation eine Periode von 33,6 Stun
den. Damit ergibt sich das Problem, ob der hohe Energieanteil (Abb. 10) bei 
T = 25,6 Stunden durch die Nachbarschaft der Trägheitsperiode bedingt ist, 
ob die ganztägige Gezeit (MI) bedeutend ist, oder aber ob eine echte windbe
dingte Periodizität vorliegt. Wenn in einem engen Frequenzband Schwingungen 
unterschiedlichen physikalischen Ursprungs liegen, ist eine Entscheidung für 
diese oder jene Ursache schwierig. Die Problemlösung ist einmal in der Verlänge
rung der Beobachtungsreihen und in der damit verbundenen höheren spektralen 
Auflösung zu sehen und zum anderen in der Anwendung anderer geeigneter 
spektraler Untersuchungsmethoden. Hier bietet sich das von MOOERS (1970) 
eingeführte Rotationsspektrum an. Dieses Spektrum gestattet eine Aussage 
über den Drehsinn auf den einzelnen Frequenzen. Eine andere Variante ergibt 
sich in der Anwendung des von AURASS (1973) abgeleiteten Entropie- und 
Likelihood-Spektrums. Diese Spektren haben bei erheblich kürzerer Autokova
rianzfunktion eine bedeutend bessere spektrale Auflösung, allerdings auf Kosten 
der Amplitudentreue. 

Der allgemeine Eindruck der Geschwindigkeitsspektren in Abb. 10 ist der, 
daß sich auf dem Schelf der Frequenzbereich um die Trägheitsfrequenz mit dem 
Frequenzband um die halbtägige Gezeit (M2 ) nahezu über die ganze Wassersäule 
den in den Spektren zur Verfügung stehenden Energievorrat teilen. Teilt sich 
der Energievorrat im Frequenzband (2,3 < I < 4,7) . 10-2 cph gleichmäßig 
auf Trägheit, Tagesgang des Windes und ganztägiger Gezeit auf, verbleibt für 
jede dieser drei Ursachen ungefähr 1/3 des Energieanteils der halbtägigen Gezeit 
im Frequenzband (7 ,8 < f < 8,6) . 10 - 2 cph. Weiter ist aus den Spektren zu ent
nehmen, daß der Energievorrat in der Ostkomponente stets größer ist als der in 
der Nordkomponente des Stromes. Ähnliche Ergebnisse wurden von HUYER 
und PUTTULO (1972) für die Verhältnisse vor der Oregonküste gefunden. Bei 
einigen Spektren in Abb. 10 liegen die Energien in diesen beiden Frequenzbän
dern für die Ostkomponente gen au um eineZehnerpotenz über denen der Nord
~omponente, lediglich in der bodennahen Schicht sind die Energieanteile in bei
den Komponenten gleich groß. 
Es kann eingeschätzt werden, daß in der Nordkomponente des Stromes die 
Schwankungen des windbedingten Tagesganges, der Trägheitsschwingung und 
der ganztägigen Gezeit ungefähr mit 1 cm S-1 anzusetzen sind. In der Ostkom
ponente sind die Schwankungen dieser Größen mit 2 cm S-1 einzuschätzen. Das 
stimmt mit den grob rechnerisch erhaltenen Werten überein. 

Auf die Abweichung der gemessenen Trägheitsfrequenz von der lokalen Träg
heitsfrequenz in den Spektren der Geschwindigkeitskomponenten (Abb. 10) 
wird von HAGEN (1974) bezüglich einer eventuellen DoppLER-Versclliebung 
durch den mittleren "stationären" Strom eingegangen. Die Trägheitswellen 
sind für den Auftriebsprozeß von einiger Bedeutung. Für das Gebiet vor Cap 
Blanc laufen sie polwärts und haben in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
der Hauptströmung wahrscheinlich Wellenlängen zwischen 40 und 90 km. 

~ •. ".:x",~~· ~',~.,),_ .......... Lt$. \ ' ..... __ t:<;;t,/ ....... ·~·,\.;.?tj~,;~,> .-~ ,: .1 ........... 5W-·",>!· f ~ ' t '**t' '':''''5*~' ' . ,;-4e-:.;~ 
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Die Analyse des Frequenzbandes der halbtägigen 'Gez.eit zwischen (7,8 < J < 
< 8,6) . 10-2 cph ist in Ta.b. 5 für die Position der Dauerstation gegeben. 

Es ist zu entnehmen, daß, in Abhängigkeit vo~ der vertikalen Schichtungs
struktur, inder Nordkomponente des Stromes etwa 30 bis 4Q% des ganzen 

'- Energievorrates in diesem Frequenzband vorhanden sind. In der Ostkomponente 
'ist der auf diesen Frequenzbereich entfallende Anteil im Vergleich zu der 

Gesamtenergie höher, nämlich 40 bis 70%. 

Tabelle 5 

Gezeitenanalyse (M
z
) im Frequenzband (7,8 < f < 8,6) . 10-

2 
cph der hochpaßgefilterten 

Meßreihene auf der Dauerstation von 1972 bis 1973 vor Oap Blanc · 

1972 

Z (m) Hochpaß 

0(0) [cm2 8-
2

] 
a[cm S~l] A[cm 8-1] IW] [h] K o2[%]Ala[%] 

N E N E N E NIE NIE N E 

12 15,2 45,2 3,9 6,7 1,4 2,5 88,0 2,9 22 36 37 

22 22,2 40,2 4,7 6,3 1,7 2,3 115,7 3,9 76 36 36 

37 40,3 20,8 6,3 4,6 1,6 2,5 59,6 2,0 24 25 54 

57 22,9 19,3 4,8 4,4 1,4 1,6 108,3 3,6 15 29 36 

1973 DS (1) Hochpaß 

10 11,1 42,6 3,3 6,5 1,5 4,5 79,9 2,7 75 45 69 

20 6,3 29,6 2,5 5,4 1,1 3,5 42,5 1,4 80 44 65 

40 19,2 24,8 4,4 5,0 2,1 2,2 24,9 0,8 80 48 44 

60 10,0 10,8 3,2 3,3 1,2 1,4 166,1 5,5 39 38 42 

1973 DS (2) 

Z (m) Hochpaß 

N E N E N E NIE NIE N E 

10 16,7 24,8 4,1 5,0 1,1 3,0 31,0 1,0 47 27 60 

20 31,6 36,1 5,6 6,0 1,3 3,5 98,5 3,2 20 23 58 

40 21,6 18,6 4,6 4,3 2,5 2,6 35,8 1,2 80 54 60 

60 61,4 18,0 7,8 4,2 2,2 1,6 164,3 5;5 49 28 38 

Die Ähnlichkeit zwischen der Ost- und Nordlfomponente unabhängig von der 
bestehenden Phasenverschiebung ist im intermediären Bereich am größten und 
beträgt dort 80% (ausgedrückt durch das Quadrat der normierten Kohärenz). 
In diesem Tiefenhorizont ist durch !as Vorhandensein der an die Dichtesprung:\ 
schicht gebundenen internen Wellen mit der Periode der halbtägigen Gezeit die · 
Ähnlichkeit der Schwankungen im Strom um 8,3 . 10-

2 
cph am deutl~chsten auS-

geprägt. Es ist das Niveau des Minimums der Geschwindigkeiten in d~r Quer-

5" 

4. \. 

) 

q 

..... 



68 E. HAGEN 

zirkulation senkrecht zur Küste. Dieses Minimum existiert bei Vorhanden sein 
der Sprungschicht (Zweizellenzirkulation) . Es besteht auch im Falle der Ein
zellenzirkulation mit in der Oberflächenschicht ablandigen und in der Boden
schicht auflandigen Strömungen. Die Phasenbeziehung zwischen den Stromkom
ponenten ist verschieden. Sie liegt im intermediären Bereich bei einigen Stunden, 
die die Ost- der Nordkomponente hinterher folgt. In Bodennähe sind es 4 bis 
5 Stunden. 

Die Schwankungen in d~r Nordkomponente liegen auf dieser Frequenz zwi
schen 2 und 4 cm S-l . 

Ein allgemeiner Überblick über den vertikalen Gezeitenaufbau an der Dauer
station wird in Abb. 11 gegeben. 
Darin sind die Gezeitenstromellipsen für diese Schelfposition eingetragen. Der 
Drehsinn der Ellipsen des Gezeitenstromes kann auf dem Schelf vor Cap Blane 
sowohl cum sole als auch contra solem sein. Es wird deutlich, daß der Gezeiten
strom mit halbtägiger Periode im Oberflächen bereich zwischen 10 und 20 m 
Tiefe fast Ost-West-Richtung besitzt. Mit zunehmender Tiefe erfolgt eine Links
drehung der großen Halbachse bis in die Mittelschicht ("Nullschichtniveau" 
der Querzirkulation) . In der Bodenschicht wird die Ellipse weiter nach links 
gedreht und gleichzeitig gestaucht. 

Nach Abb. 11 ist das Gesamtbild der Verhältnisse der halbtägigen Gezeit 
für die verschiedenen Beobachtungszeiten recht einheitlich. Die Bedeutung 
dieser Schwingungen dürfte sich damit vorwiegend in den Schelfkantenbereich 
verlagern. Hier kommt es bei der Flutwelle an der Schelfkante zu verstärkten 
Vertikalgeschwindigkeiten und damit in gleichem Rhythmus zu Abkühlungen 
in der Bodenschicht. Im Falle der Ebbe tritt an der Schelfkante in Bodennä he 
stets ein Temperaturmaximum auf. MITTELSTAEDT (1972) hat diese Beziehungen 
anhand der Forschungsergebnisse des FS " Meteor" mit Meßergebnissen belegt 
und eine deutli che Beziehung zwischen dem Wasserstand in La Guera und den 
Schwankungen im Rhythmus der halbtätigen Gezeit an der Schelfkante nachwei
sen können. Die obigen Ergebnisse zeigen, daß diese Effekte auch für das Schelf

..gebiet charakteristisch sind. Daher kann auch auf dem Schelf in der Nähe der 
Küste bei der Interpretation von Zeitreihen physikalischer, biologischer und 
chemischer Parameter diese Erscheinung nicht vernachlässigt werden. 

Abschließend sei bemerkt, daß die oben genannten Amplituden und Phasen 
(Tab. 5) im statistischen Sinne nur recht mangelhafte Schätzungen sein können, 
da zu Ungunsten der statistischen Sicherheit stets ein Kompromiß zwischen 
spektraler Auflösung und Freiheitsgrad (d. f.) eingegangen werden muß. 

Die von TOMczAK (1970) angegebenen Amplituden der 8,3· 10- 2 cph-Fre
quenz für das Gebiet zwischen Cap Barbas und Cap Blanc liegen für die einzel
nen Komponenten du~chweg ~m 5 bis 10 Ci S-l höher. I?,iese Werte wu.r~en für 
den SchelfkantenberelCh ermIttelt. Daß unsere Werte fur das Schelfgebwt ge
ringer sind, liegt daran, daß ein beträchtlicher Teil der Energie der halbtägigen 
internen Gezeitenwellen an der Schelfkante durch das Instabilwerden in Turbu
lenzenergie übei'geht. Die Ursache ist die durch die Schelfkante begünstigte 
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70 E. HAGEN 

interne Brandung. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit langer interner Wellen 
1. Ordnung schätzte MITTELSTAEDT (1972) im Untersuchungsgebiet nach einer 
Gleichung vonKRAUSs (1966) bei Wellenlängen um 13 km auf ungefähr 0,3 m sol. 
Die Fortpflanzungsrichtung dieser internen Wellen mit der Periode um 12 Stun
den ist vorwiegend küstensenkrecht, so daß die Wellenkämme küstenparallel 
verlaufen. Für die küstensenkrechte, auftriebswichtige Zirkulation sind solche 
Schwingungen von grundlegender Bedeutung, da sie in diesem Rhythmus den 
Auftriebsprozeß merklich beeinflussen. 

Der Verfasser dankt Herrn Dr. R. SCHEMAINDA und Herrn Dipl.-Met. G. WOLF 
für die freundliche Unterstützung seiner Arbeit. Herrn Dr. H. U. LASS sei hier für 
viele nützliche Gespräche gedankt. Der Autor fand in Herrn Dipl.-Ing. K. WULFF 
bei der numerisch-statistischen Meßdatenaufbereitung eine große Hilfe. Die 
sorgfältigen graphischen Darstellungen wurden von Ing.-Kart. K. H. RADTKE 
und Kart. H. E. MULsowausgeführt. 
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4. Symbolverzeichnis 

= Zirkulation 
= Zirkulation in der x-z-Ebene 
= iu + jv + kw = Geschwin-

digkeitsvektol' 
= ix + jy + kz = Orts vektor 

a 0 0 
= i - + j - + k - = Nabla-OX oy oz 

operator 

= ico", + jcoy + kcoz = Winkel
geschwindigkeit der Erdrota
tion 

= iU + jV = horizontaler Wind-
vektor 

= komplexe Reibung 
= Potential 
= Fläche 

, 
'fJ 
P 

(! 

(!a 

= Zeit 

= Absolutwirbel 

= Wasserstandsanomalie 
= Druck 

= Dichte des Wassers 
= Dichte der Luft 

(X = spezifisches Volumen 
g = Erdbeschleunigung 
Tik = Schubspannungstensor 
t* , t = Coriolisparameter 
rp = geographische Breite 
A = geographische Länge 
C = empirische Konstante 
D v = vertikale EKMANtiefe 
D" = horizontale EKMANtiefe 
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Untersuchungen 
über den Nährstoff- und Spurenmetalleintrag 

durch Saharastaub 
im nord westafrikanischen Was sera uftrie bsge biet 

Von DIETWART NEHRING 

Seit 1970 führt das Forschungsschiff "Alexander von Humboldt" des Instituts 
für Meereskunde in Rostock-Warnemünde ozeanologische Untersuchungen im 
nordwestafrikanischen Wasserauftriebsgebiet durch (SCHEMAINDA, NEHRING, 
SCHULZ, 1975). Bei den Arbeiten im Februar/März 1973 gingen größere Mengen 
rötlich-gelben Saharastaubs auf das Schiff nieder. Besonders intensiv war der 
Staubfall im Seegebiet zwischen Cap Vert und Cap Blanc. So hatten sich bei
spielsweise am 5./6. März 1973, als Untersuchungen auf den Standardstationen 
862-868 (Seegebiet vor Nouakchott; vgl. NEHRING, SCHEMAINDA, SCHULZ, 
1975) durchgeführt wurden, etwa 9,6 g Staub pro m2 innerhalb von 16 Stunden 
auf dem offenen Vordeck der "Alexander von Humboldt" angesammelt, was 
einem atmosphärischen Fallout von 0,6 g/m2 • h entspricht. Während dieser 
Zeit herrschten schwache Winde von 2-5 m/s aus nördlichen bis nordöstlichen 
Richtungen vor. 

Der Niederschiag größerer Mengen rötlich-gelben Staubes ist in den der Sahara 
vorgelagerten Seegebieten keine Seltenheit. Nach 30jährigen Schiffsbeobach
tungen beträgt die durchschnittliche Anzahl der Staubtage 17 pro Jahr (zit. 
nach LETTAU, 1939). Davon entfallen 9 auf die Monate Januar bis März. Im 
Oktober und November wurden überhaupt keine Staubtage registriert, was in 
mittelbarem Zusammenhang mit der tropischen :Regenzeit steht. , 

Nach dem Handbuch der Westküste Afrikas (Deutsches Hydrographisches 
Institut, 1960) kommen stärkere Staubfälle über See normalerweise in den Mo
naten Dezember bis März sowie Mai bis September vor. Mit 3-4 Tagen pro 
Monat erreichen sie in der Zeit von Januar bis März ihre größte Häufigkeit. Im 
August werden im Durchschnitt 2 Tage, in den übrigen Monaten 1 Tag mit 
Staubfällen beobachtet. Außer den Monaten Oktober und November bleibt 
auch der April fast immer staubfrei. 

Verantwortlich für den Staubtransport über See sind ablandige, sehr trockene 
Winde, die auch Harmattan genannt werden. Sie befördern den Wüstenstaub -
vor allem in großer Höhe - bis weit auf den Ozean hinaus. An Bord des For
schungsschiffes "Meteor" wurdep. beispielsweise am 17. April 1969 auf 30° W, 
unmittelbar ' nördlich des Äquators, große Staubablagerungen ~eobachtet 

I 
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(JAENICKE, JUNGE, KANTER, 1971). Die Staubteilehen hatten für die mehr als 
2700 km lange Strecke 4-5 Tage benötigt. Jahreszeitlich gesehen, befinden sich 
diese Beobachtungen nicht in übereinstimmung mit den oben nach dem See
handbuch zitierten Angaben. 

Proben des Anfang März 1973 auf der "Alexander VOn Rumboldt" gesammel
ten Saharastaubs wurden nach Rückkehr VOn der Reise auf ihren Gehalt an lös
lichen Mikronährstoffen untersuchtl). Zur Bestimmung des löslichen Phosphat
anteils wurden 100 mg mit 100 ml nährstofffreiem Meerwasser (pR 8,0-8,4) 
bzw. doppelt destilliertem Wasser (pR 6-6,5) extrahiert. Bei der Behandlung 
mit verdünnter Schwefelsäure (pR 2-3) wurden nur 20 mg Saharastaub mit 
100 ml Lösungsmittel versetzt. Die Extraktionszeiten lagen zwischen 0,25 Stun
den bis 4 Monaten. Bei kurzer Einwirkung wurden die Proben auf einer Schüttel
maschine extrahiert, während bei einer Zeitdauer über 6 Stunden nur gelegent
lich umgeschüttelt wurde und die Aufbewahrung im Dunkeln erfolgte. Die 
abzentrifugierten Lösungen wurden nach der in der Meeresforschung üblichen 
Methodik analysiert

2
). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tab. 1 

zusammengefaßt. 

Neben der Phosphatbestimmung wurden Saharastaubproben auch auf ihren 
Gehalt an löslichen anorganischen Stickstoffverbindungen untersucht.

2
) Als 

Extraktionsmittel für Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff diente Meer
wasser (pR 8,0-8,4), wobei jeweils 100 mg mit 100 ml Substrat versetzt und 

Tabelle 1 

Lösliches Phosphat im Saharastaub in Abhängigkeit vom E:l.'tl'aktions_ 
mittel und von der Extraktionszeit 

Dauer der 
Extraktion 
(Stunden) 

0,25 
0,5 
1 
3 
6 

12 

(Tage) 
2 
4 
7 

14 
34 
57 

123 

Meerwasser Aqua desto verd. H
2
SO. 

pH 8,0-8,4 pH 6-6,5 pH 2-3 

(/ig-at. PO.-Pjg Saharastaub) 

10,4 
10,9 0,50 0,84 1l ,4 0,63 • 0,94 1l,8 0,64 0,94 

0,56 0,93 

0,68 1,20 
0,87 1,27 
0,85 1,27 
1,25 1,15 
1,45 1,55 
1,56 1,58 
1,59 1,60 

1) Für die sorgfältige Durchführung technischer Arbeiten bin ich Herrn A. WILDE zu Dank verpflichtet. 

2) Die verwendeten Analysenverfahren sind ausführlich bei SCRElIIAINDA, SCRULZ, NERRING (1972) zitiert. 

/ 

\. 

, , 
Nährstoff- und Spurenmetalleintrag durch Saharastaub 

Tabelle 2 

Lösliche anorganische Stickstoff
verbindungen im Saharastaub 

(Extraktionsmittel: Meerwasser; 
Extraktionszeit: 0,25 Stunden) 

NOa-N 
N02·N 
NH.-N 

/ig-at.fg Saharastaub 

3~16 
0,00 
5.20 

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

75 

Von Rand 0,25 Stunden geschüttelt wurden. Die Tabelle 2 enthält die Ergeb
nisse dieser Untersuchungen. / 

Die Löslichkeit des im Saharastaub vorhandenen Phosphats wird in starkem 
Maße vom pR-Wert des Extraktionsmittels bestimmt (Tab. 1). Sie ist am geri~g
sten im schwach alkalischen pR-Bereich des Meerwassers. Im schwach sauren 
Milieu, wie es im destillierten Wasser vorliegt, gehen bei kurzen Extraktionszei
zeiten zunächst etwas größere Phosphat mengen in Lösung, bis nach etwa 
2 Monaten Gleichstand erreicht ist. Nach dieser Extraktionszeit scheint sowohl 
im schwach alkalischen als auch im schwach sauren pR-Bereich kein lösliches 
Phosphat mehr vorhanden zu sein. Erst beim Aufschluß mit verdünnter Schwe
felsäure geht eine weitere Phosphatfraktion in Lösung. Unter diesen Bedingun
gen erreicht der Gehalt an löslichem Phosphat bereits nach kurzer Zeit lOfach 
höhere Werte als bei der Extraktion mit Meerw~sser oder Aqua desto 

In den untersuchten Staubproben waren auch erhebliche Mengen an Nitrat
und Ammoniumstickstoff vorhanden (Tab. 2). Nitritstickstoff ließ sich dagegen 
analytisch nicht nachweisen. 

Obgleich der untersuchte Saharastaub deutlich nachweisbare Mengen an lös
lichen Mikronährstoffen enthielt, beeinflußt er , wie eine grobe Abschätzung 
zeigt, den Nährstoffkreislauf des nordwestafrikanischen Wasserauftriebsgebietes 
nur in geringem Maße. Legt man entsprechend den Beobachtungen einen atmo
sphärischen Fallout von 0,144 gjdm2 • d (dm2 entsprechend flg-at.jdm3 ) zu
grunde, so werden dem nordwestafrikanischen Wasserauftriebsgebiet damit etwa 
0,084 flg-at. P04-Pjdm2 , 0,455 flg-at. NOa-Njdm2 und 0,749 flg-at. NR4-Njdm2 

pro Staubtag zugeführt. Gemessen am Nährstoffreichtum des Auftriebswassers 
fallen diese Konzentrationen kaum ins Gewicht, zumal wenn man bedenkt, daß 
sie sich über eine große Wassersäule verteilen und intensiver Staubfall nur 
gelegentlich beobachtet wird. Es ist jedoch nicht auszuschließen, daß der Wüsten
staub durch lösliche Kieselsäureverbindungen oder durch metallische Spuren
elemente den ,chemisch-biologischen Stoffkreislauf im nordwestafrikanischen 
Wasserauftriebsgebiet maßgeblich beeinflußt. Während zum Silikatproblem 
keine Untersuchungen durchgeführt wurden, ergaben orientierende Vorver
suche, daß die bearbeitete Staubprobe erhebliche Mengen ,löslicHer Schwer-
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Tabelle 3 
Lösliche metallische Spurenelemente im Saharastaub 
in Abhängigkeit vom Lösungsmittel (p,gjg Saharastaub) 

;::;aurer Meerwasser Deionisiertes 
Aufschluß Wasser 

Zn 748 270 n.n. 
Cd 0,82 0,05 
Pb 161,6 17,0 4,9 
Cu 86,2 8,0 n.n. 

n. n . = nicht nachweisbar 

metall verbindungen enthielt. 3 ) Wie Tab. 3 zeigt , wurden nicht nur beim Auf
schluß mit konzentrierten Säuren (HN03 : HCl04 = 2: 1), sondern auch bei 
4-stündiger Extraktion mit Meerwasser deutlich nachweisbare Zink-, Kadmium-, 
Blei- und Kupfermengen gelöst, während die Löslichkeit in deionisiertem Wasser 
viel geringer war und teilweise unter der Nachweisgrenze lag. Die relativ große 
Menge metallischer Spurenelemente, die durch das Meerwasser aus dem Sahara
staub herausgelöst wird, ist möglicherweise eine der Ursachen für das gehemmte 
Wachstum des Phytoplanktons, das in den Monaten Dezember bis März in der 
Cap Blanc-Region beobachtet wurde (SCHEMAINDA, NEHRING, SCHULZ, 1975; 
NEHRlNG, SCHE~AINDA, SCHULZ, 1975) und mit der Zeit des intensivsten Staub
falls zusammenfällt. 
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Gedanken zur Expansion der Erde 

Von GÜNTHER SAGER 

Zusammenfassung : Es werden die wichtigsten, aus sehr unterschiedlichen Vorstellungen 
und Fachdisziplinen resultierenden Argumente für eine Expansion der Erde zusammen- ' 
gestell t. Die sich daraus für die jüngere Vergangenheit der Erdgeschichte ergebenden 
linearen Ausgleichungen vermögen nur bedingt zu befriedigen und lassen relative Wider-

sprüche offen. 
Es wird gezeigt, daß selbst bei physikalisch orientierten Autoren die beiden Fundamental-

forderungen zum Dichteverlauf im Erdinneren nicht immer erfüllt sind, wozu Beispiele 
gegeben werden. Aus verschiedenen Vorschlägen zur Dichtevertei lung wird eine den ver
langten Kriterien angepaßte Kombination gegeben, die jedoch nicht definitiv determiniert 

werden k ann. 
Für Abschätzungen des Trägheitsmoments und der Tageslänge in der geologischen Ver-

gangenheit wird vereinfacht als Modell ein lineares Gefälle der Dichte angenommen, für das 
konkrete Relationen der Dichte zum Trägheitsmoment und Radius anderer Zeitalter mög-

lich werden. 
Für die bisher ausschließlich aus der umstrittenen Gezeitenreibung erklärte R etardation 

der Erdumdrehung tritt damit eine weitere Begründung hinzu . Sie wird anhand des Modells 
auf eine anfänglich pankontinentale Erde extrapoliert, wobei der astronomisch noch un
sicher belegte Zuwachs der Tageslänge präzisiert und parabolisch angesetzt wird. 

Im Ergebnis erscheinen Relationen zwischen dem Alter der Erde und der Größe sowie 
Änderung des zugehörigen Erdradius, die eine Abschätzung des Anteils der Expansion der 
Erde an der Änderung der Rotationsenergie gestatten. Abschließend werden die Verhält
nisse von Land- und Wasserflächen unter dem Aspekt einer expandierenden Erde ange-

deutet. 

Einleitung 

Wenn man die Verteilung von Meeren und Kontinenten auf unserem Planeten 
betrachtet, so gehört nicht allzu viel Phantasie dazu, die Umrisse verschiedener, 
gegenüberliegender Küsten wie ein Puzzlespiel aneinanderzufügen. Das glückt 
noch besser, wenn man zu den heutigen Konturen der Kontinente mit ihren 
149. 106 km2 Fläche noch die Schelfgebiete mit weniger als 200 m Wassertiefe 
schlägt, die 28. 106 km2 ausmachen und eine Fortsetzung der Festlandsflächen 
darstellen, ehe der Kontinentalsockel in den Kontinentalabhang übergeht. 

Es war praktisch eine Frage der Existenz ausreichend genauer Erdkarten und 
der Phantasie eines agilen Geistes, um die Vorstellung eines ehemaligen Zu-

" 
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sammenhangs von Kontinenten zu entwickeln. Bereits um 1620 hat der eng
lische Philosoph BAcoN (1561-1626) diesen Gedanken geäußert, den der Fran
zose PLACET 1668 näher umri~. Es dauerte jedoch rund zwei Jahrhunderte, ehe 
ANToNIO SNIDER begründet zur gleichen Auffassung gelangte. Er war zu der 
Feststellung gekommen, daß Pflanzenabdrücke in Steinkohlenlagern Amerikas 
und Europas, deren Alter wir heute auf reichlich 300· 106 Jahre veranschlagen 
müssen, auf eine Reihe gleicher Arten schließen lassen. 1855 veröffentlichte er 
eine Karte, auf der Nordamerika mit Europa und Nordwestafrika sowie des 
weiteren Südamerika mit dem übrigen Westrand Afrikas zusammengerückt 
erschienen; Seine Ideen wurden als utopisch abgetan, weil sie das Vorstellungs
vermögen seiner Zeitgenossen überstiegen. 

Im Grunde genommen erging es WEGENER und dem Amerikaner TAYLOR 
nicht wesentlich besser, als sie unabhängig voneinander auf Grund geophysika
lischer, geologischer und geographischer Überlegungen um 1910 zu dem Ge
danken driftender Kontinente gekommen waren. Als WEGENER um diese Zeit 
vor dem Berliner Geographentag seine kühnen Ideen zu einem Vortragsthema 
verdichtete, hatte sein Fachkollege PENCK bereits Gegenstimmung mit dem 
Satz gemacht, daß man die sensationelle Sitzung nicht versäumen sollte, in der 
"nicht nur Eisenbahnwaggons, sondern ganze Kontinente verschoben würden!" 
Obwohl Du TOIT ab 1927 weitere Argumente für den Driftgedanken aus Süd
afrika und Südamerika und ab 1939 auch für Nordamerika, Grönland und die 
dem Atlantik zugewandten Teile Europas beisteuern konnte, blieb die Idee um
stritten. 

Erst die großartigen Entdeckungen der Meeresgeologie und neue Methoden der 
marinen Geophysik haben die Entstehung von ozeanischer Kruste an den zen
tralozeanischen Rücken erkennen lassen und in der jüngsten Zeit die Idee der 
Kontinentalverschiebung in ein neues Licht gerückt. Für den Nordatlantik 
liegt uns heute ein bereits relativ vollständiges Bild der Ausweitung des Meeres
bodens beiderseits des Mittelatlantischen Rückens bis zu den Kontinental
rändern vor, für das etwa 180· 106 Jahre erforderlich waren. Die Entwicklung 
dieser Kenntnisse ist inzwischen weltweit im Gange und vom Verfasser 1972 
allgemeinverständlich dargestellt worden, so daß darauf verwiesen werden kann. 

Neben der Theorie der Kontinentalverschiebung, die sich einem in der Erd
geschichte relativ jungen Vorgang zuwendet und nur Teile der Küstenkonturen 
der Erde zusammenfügt, hat es auch nicht an Bemühungen gefehlt, diese Me
thode konsequent auf alle Festländer auszudehnen. HILGENBERG hat 1933 den 
Versuch gemacht, alle Kontinente zusammenzufügen und möglichst lückenlos 
auf einem Globus kleineren Umfangs unterzubringen. Er neigt zu der Ansicht, 
daß sich die Ozeanbecken erst .durch eine Expansion der Erde gebildet haben. 
Die aus solchen Gedankenexperimenten entstandene und bald von namhaften 
Wissenschaftlern verfochtene Expansionstheorie der Erde stieß sofort auf den 
Widerstand von Anhängern der verschiedenen Kontraktionstheorien, deren 
Basis nach Vorgedanken von DESCARTES vor einem Jahrhundert gelegt und von 
bekannten Vertretern wie Süss und STILLE mehrfach variiert wurde. 
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Der Grundgedanke der Kontraktionstheorie liegt in einer Schrumpfung der , 
Erde durch allmählIche Abkühlung im Laufe einiger Jahrmilliarden und damit 
ständigem Wärmeverlust an den Weltraum. Da der Wärmehaushalt der Erde , 
quantitativ nicht bekannt ist, suchen die jüngeren Anhänger der Ko.ntraktions
theorie nach anderen Ursachen, bei denen gern atomare Vorgänge herangezogen 
werden. Es ist kurios zu sehen, wie beide Forschergruppen den mannigfaltigen 
Erscheinungen in der Entwicklung der Erde zu Leibe rücken und in einigen Fäl
len tatsächlich auf beiderlei Art zu Interpretationen des Geschehens gelangen-, 
ohne daß man bei dem jetzigen Stand des Wissens eine Deutung verwerfen 

müßte. 

Vorstellungen zu einer Expansion der Erde 

Die Anhänger der neueren Expansionstheorie gingen anfangs von der Annah
me aus, daß die durch radioaktiven Zerfall produzierte Wärme die in den Welt- ' 
raum abgeführten Beträge überträfe. Da jedoch der Gehalt an radioaktiven 
Substanzen mit der Entfernung von der Erdoberfläche offenbar abnimmt, käme 
nach dieser Ansicht hauptsächlich die Erdkruste für eine Ausdehnung in Be
tracht, womit von vornherein nur eine sehr begrenzte Expansion zu erwarten 
wäre. Der Ungar EGYED glaubt, zwei denkbare Ursachen für eine Ausdehnung 
der Erde heranziehen zu können. Mit dem nach dem InneJ,'en der Erde außer
ordentlich anwachsenden Druck soll das Material der einzelnen Erdschalen zu
nehmend homogener werden und in unterschiedlichen Hochdruckphasen existie
ren. Diese sog. Hochdruckmodifikationen haben bei gleicher chemischer Zu
sammensetzung unterschiedliche Dichten und andere physikalische Eigenschaf
ten. Im Kern nimmt EGYED eine instabile Ultrahochdruckphase an, durch die 
ein permanenter Abbau der inneren Substanzen zu niederen Modifikationen mit 
geringerer Dichte stattfindet, der sich in einer vom Erdzentrum zur Kruste fort
schreitenden Expansion auswirkt. Dieser Auffassung hat man experimentell 
ein Stück nachspüren können und bei Drücken und Temperaturen, wie sie in 
etwa 35 km Tiefe unter den Kontinenten herrschen - ca. 10000 Atmosphären 
und bis 700 oe _ Metamorphosen von Gesteinen erreicht. Weitere Einsichten 
hängen davon ab, inwieweit es gelingt, die Laborbedingungen den ,Verhält,-

nissen in größeren Erdtiefen anzupassen. 
Die zweite, sehr umstrittene Ursache knüpft an die Hypothese des englischen 

Physikers DIRAC (1937) an, der die Gravitationskonstante aus Überlegungen zur 
allgemeinen Relativitätstheorie als nicht konstant, sondern vielmehr umgekehrt 
proportional dem Alter des Weltalls ansah. Um diese Vermutung hat es heiße 
Debatten bedeutender Wissenschaftler gegeben, weil sie in eine Reihe kosmi
scher Prozesse hineinspielt. Trotz aller Argumente pro und contra, über diese . 
flexible Auffassung hat man bis heute keine theoretische Entscheidung treffen 
können. Vielleicht bringt das Laserexperiment von Apollo 18 mit Präzisiqns- '" 
messungen der DistanzMond -Erde hier Aufschluß. Wenn sich der Mond schnellet 
als durch die Gezeiteneinflüsse bedingt - nämlich etwa 5 in im Jahrhundert --;-

" 
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von der Erde entfernt, könnte dies ein Beweis für eine allgemein abnehmende 
Gravitationskraft sein. In diesem Fall muß sich die Dichte der Himmelskörper 
laufend verringern und zur Vergrößerung ihrer Radien führen. 

Noch ein Gesichtspunkt sei hier erwähnt. Es hat bei der Vielzahl der Ansich
ten zur Expansion der Erde auch nicht der Gedanke gefehlt, daß die Erde 
durch extraterrestrische Bruchstücke im Laufe der Zeit an Masse und Radius 
zugenommen habe. Man rechnet im Mittel mit einem täglichen Zuwachs der 
Erdmasse durch Meteoritenfall von etwa 1000 Tonnen, der im einzelnen sehr 
streut. Nimmt man demnach pro Jahr 4· 1011 g Zuwachs an, so erhält man bei 
durchschnittlicher Konstanz des Betrages in 3· 109 Jahren rund 1021 g, was 
gegenüber der Erdmasse von 5,977 . 1027 g kaum ins Gewicht fällt. Das ändert 
sich auch nicht, wenn man einen lOfach größeren Meteoritenfall ansetzt. Somit 
kann dieser Gedanke außer acht gelassen werden. 

Die Ideen der Expansionstheorie sind in breitere Kreise getragen worden, als 
der Publizist und Naturforscher HABER 1965 sein mit Elan geschriebenes Buch 
"Unser blauer Planet" herausgebracht hat. Er stützt sich dabei von allen Argu
menten für die These ausschließlich auf den Gedanken DIRACS, also gerade der 
bisher am wenigsten beweiskräftigen Annahme, die jedoch zur Vorstellung 
HILGENBERGS von einer pankontinentalen Urerde führen soll. Der übereilte 
Schluß HABERS und weiterer Forscher, mit der Erdexpansion mühelos die Konti
nentaldrift erklären zu wollen, ist inzwischen durch .die Theorie des "Sea floor 
spreading" bzw. die Plattentektonik gänzlich überholt, wobei überraschend ist, 
daß sich ein Vorgang, für den HABER und andere Jahrmilliarden ansetzten, im 
wesentlichen in reichlich 200 Millionen Jahren abgespielt hat, was auf eine immer 
noch immense Aktivität unseres Planeten hindeutet. Kein Wunder, daß die 
Expansionstheorie nach diesen jüngsten Erkenntnissen wieder in Zweifel ge
zogen wird, was vielleicht weniger der Fall gewesen wäre, wenn HABER sie nicht 
so einseitig begründet hätte. 

Zum Glück haben andere Forscher die Abnahme der Gravitation als mögliche 
Ursache an die letzten Stellen gerückt, so daß noch eine Reihe von Fakten zu 

... diskutieren bleiben, die für eine allmähliche Expansion der Erde sprechen. Es 
ist das Verdienst von eREER und EGYED, diese Aspekte zusammengestellt zu 
haben, von denen die wichtigsten jetzt umrissen werden sollen. 

Argumente für die Expansion der Erde 

Im folgenden seien die aus verschiedenen Aspekten hergeleiteten wichtigsten 
Argumente für eine Expansion der Erde zusammengestellt. 

a) Lage früher Faltengebirgszüge 

Die ältesten noch erkennbaren Systeme von Faltengebirgszügen der einzel
nen Kontinente datieren auf Grund von etwa 700 Altersbestimmungen aus 
der Zeit zwischen 3,3 bis etwa 2 Milliarden Jahre vor der Gegenwart und bil-
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den das · Superior Regime. Trotz der Zusammensetzung aus zahlreichen Ein~ 
zelzügen verschiedenen Alters und teilweiser Unterbrechung lassen sich rela
tiv einheitliche Strukturen über Entfernungen von 2000 km ' verfolgen wie in 
Afrika, Nordamerika und dem chinesisch-koreanischen Schild. In ihrem 
gegenwärtigen Verlauf zeige-n diese Faltengebirgszüge nur rfi,umliche Rela
tionen zueinander, wenn sie auf demselben Kontinent liegen. Die Situation 
ändert sich völlig, wenn man die einst zu Gondwanaland gehörenden Konti
nente resp. ihre Teile in die frühere Lage bringt und damit Fortsetzungen der 
einzelnen Züge erreicht, wie es DEARNLEY (1965) getan hat. 
In dem zeitlich folgenden Abschnitt des viel weniger prägnant entwickelten 
Hudsonian Regime hat man trotz der Steigerung der Altersbestimmungen 
um weitere 1000 nur begrenzte Entwicklungen und Zusammenhänge erken
nen können, die zu globalen Aussagen nicht reichen. Günstiger steht es 
wiederum mit dem vor 1,1· 109 Jahren einsetzenden und bis zur Gegenwart 
reichenden Grenville Regime, das sich in aufeinander folgenden Perioden 
der Aktivität in den Zonen krustaler Instabilität abzeichnet. Auch hier kommt 
DEARNLEY zu passenden Streichrichtungen für die zusammengefügten Fest-

länder. 
Aus hypothetischen Annahmen über die vor allem von VENING MEINESZ ver-
tretene Vorstellung von Konvektionsströmen im Erdmantel hat DEARNLEY 
für das Superior Regime eine äquatoriale Symmetrie der Gebirgsketten vor 
2,75. 109 a erzielt, wenn ein Erdradius von 4400 km angenommen wird, wo
bei dann Australien und die Antarktis in den Pazifik gerückt werden müssen. 
Für das frühe Grenville Regime ist ebenfalls von Überlegungen zu einer Sym
metrie ausgegangen worden, wobei für die Zeit von 0,75· 10

9 
a ein Erdradius 

von etwa 6000 km als adäquat angesehen wurde. 

b) Paläogeographische Karten 

Unter der Annahme einer über bestimmte Epochen konstanten oder wenig
stens quasikonstanten Wasserrnenge in den Ozeanen bietet die Verbreitung 
mariner Sedimente in aufeinander folgenden geologischen Zeiträumen seit 
dem Kambrium Anhaltspunkte für eine Veränderung des Erdradius. Von 
kürzerperiodischen Schwankungen abgesehen, müssen bei expandierender 
Erde zunehmend weniger Landflächen vom Ozean überflutet gewesen sein, 
im Falle einer Schrumpfung wäre es umgekehrt gewesen. Die Aufgabe, die
jenigen Landfl,chen zu bestimmen, die in bestimmten Epochen vom Meer 
überflutet waren, ist schwierig. Wenn nämlich die Sedimente nach dem Rück
zug der Wassermassen von zerstörenden Kräften abgetragen worden sind, 
wird die Methode :unbrauchbar. Paläogeographische Landkarten sind also nur 
begrenzt zuverlässig, lassen aber dennoch deutlich die Tendenz einer Ver
kleinerung der mit Wasser bedeckten Kontinentalflächen erkennen. Für die 
Werte der Vergrößerung des Erdradius erhält man den Bereieh von 1/4 bis 
_ nach neueren Anschauungen - 2/3 mm pro Jahr. Sollten die Vermutun--
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gen einer geringen Zunahme der Menge des Meerwassers auf unserem Pla
neten im Laufe seiner Entwicklung zutreffen, so würde die Aussagekraft 
der paläogeographischen Methode erhöht. 

e) Anwaehsstreifen fossiler Korallen 

An einigen fossilen Korallenfunden aus dem Devon konnte WELLS 1963 
jährliche und tägliche Anwachsringe ausmachen, die 1965 von SCRUTTON 
bei anderen Arten auch nach Monaten identifiziert werden konnten. Das 
Auszählen der etwa 1/20 mm dicken "Tagesringe" zwischen den jährlichen 
Verdickungen und Verdünnungen des Durchmessers lieferte je nach Alter 
etwa 385 bis 410 Tage pro Jahr. Bei offenbar berechtigter Annahme einer 
konstanten J a hreslänge ergibt das eine Tageslänge von 22 bis 23 Stunden. 
Eine solche Reduzierung bedingt eine entsprechend schnellere Erdrotation, 
die nur möglich ist, wenn das Trägheitsmoment der Erde ein anderes ge
wesen ist , worauf später noch näher eingegangen wird. Da in das Trägheits
moment die jeweilige Dichte der Erdkugelschalen eingeht und die fünfte 
Potenz ihrer Radien auftritt, kann man den Befund an fossilen Korallen 
näherungsweise auf einen damals kleineren Erdradius zurückführen. Eine 
Unsicherheit liegt dabei in dem Dichteverlauf im Erdinneren, ßer uns für 
die heutige Erde schon Schwierigkeiten bereitet und für frühere Epochen 
noch weniger gesicherte Annahmen abverlangt. Diese Dichteverteilung wird 
uns noch im einzelnen beschäftigen müssen. 

d) Paläomagnetische Bestimmungen 

Gesteine der Erdkruste, in denen bis zu einigen Volumenprozent magneti
scher Mineralien enthalten :sein lkönnen, verhalten sich in 20 bis 30 km Tiefe 
wegen der dort herrschenden Temperaturen unmagnetisch. Sie nehmen aber 
den Magnetismus des relativ schwachen Erdfelds an, wenn sie in weniger 
heiße Schichten gelangen und unter den jeweiligen CURIE-Punkt abkühlen, 
der etwa zwischen 525 und 650°C liegt. In einigen Gesteinen kann dieser 
Magnetismus übet Jahrmillionen gespeichert bleiben und damit zu Aussagen 
über die einstige Lage deI' Kontinente herangezogen werden. Voraussetzung 
ist dabei , daß das Gestein seither relativ zu seiner Umgebung in Ruhe ge
blieben ist und keine neuerliche Erwärmung über den CURIE-Punkt erfahren 
hat. Nimmt man von zwei ausgewählten Punkten eines Kontinentalblocks 
an, daß ihr sphärischer Abstand unverändert geblieben ist bzw. schätzt man 
den Einfluß von Faltungsprozessen dabei ab, so kann man aus der Inklina
tion der magnetischen Mineralien Rückschlüsse auf die Erdkrümmung ziehen. 
Der in den Gesteinen konservierte Magnetismus erlaubt Aussagen über die 
Lage der magnetischen Pole zur Zeit der Gesteinsentstehung und damit ange
nähert die Position der geographischen Pole. Man hat den Paläomagnetismus 
permischer Gesteine desselben Kontinentalblocks aus' Sibirien und West
europa bestimmt, die 5000 km voneinander entfernt sind. Durch die gleich
zeitige Wanderung der Kontinente und die Bewegung der magnetischen Pole 

'I 
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liegen Unsicherheiten in der Methode. Dennoch 
Beobachtungen unverkennbar eine Tendenz zu 

erscheint aus verschiedenen 
geringeren Erdradien in der 

Vergangenheit. 

Abschätzungen des Zuwachses im Erdradius 

Nach dieser überschau der ganz verschiedenen Methoden soll nun versucht 
werden, zu ungefähren Aussagen über die Rate der Expansion in der jüngeren 
Erdentwicklung zu kommen und dann die Folgerungen kritisch zu werten. 
1967 hat CREER eine kleine Anzahl einigermaßen verläßlich erscheinender An
gaben zusammengestellt , die hier z. T. übernommen und zu Ausglei~hszwecken 
benutzt werden. In Tab. 1 sind 10 Zuordnungen zwischen Erdradius r in Kilo
metern und Erdalter t in J ahren vor der Gegenwart - d. h. n egativ gerechnet 
_ gegeben, die in Abb. 1 als Wertepaare eingetragen sind. Dazu sind lineare 

Ausgleichungen 
r = ao + alt 

mit [r] [t21 - [rt] [tl n[rt] - [r] [tl 
a - a -
, 0 - n[t2] _ (t]2 1 - n [t2] - (t]2 

vorgenommen worden, wobei die Klammein das Summenzeichen repräsen
tieren. Die untere Ausgleichsgerade in Abb. 1 erfaßt alle 10 Angaben, ohne den 
einzig gesicherten Wert des Radius der Gegenwart , wobei die punkte (1) trotz 
der großen zeitlichen Distanz und (10) trotz der Ungenauigkeit der zugrunde
liegenden Methode benutzt worden sind. Diese Gerade würde einen Jetztzeit
radius nach r = 6465 + 729 . 10-9 t liefern, der um fast 100 km zu groß wäre. , 
Damit könnte der diese Verteilung wesentlich beeinflussende Punkt (1) in 
Zweifel gezogen werden, was später noch dutch andere Erwägungen gestützt zu 
werden scheint, jedoch in ein anderes Licht gerät, wenn man die angenommene 

Linearität aufgibt, wie noch gezeigt werden wird. 
Ein besseres Resultat liefert offenbar die obere Gerade r = 6293 + 319· 10-

9 

t, 
in det Punkt (1) fortgelassen und die Gegenwart einbezogen wurde. Hier ergibt 
die Ausgleichung einen zu kleinen Gegenwartsradius, jedoch sinkt die als linear 
betrachtete jährliche Zunahme des Radius von 0,73 auf 0,32 mm. Bei der mitt
leren Geraden ist schließlich noch der unsicher scheinende Punkt (10) eliminiert 
worden, was auf r = 6357 + 411 . 10-9 t und damit einen nahezu richtigen 
momentanen Radius führt , wozu eine lineare Expansion von 0,41 mm/

a 
gehört. 

Im einzelnen sieht man jedoch, wie empfindlich das viel zu kleine Wertekollektiv 
auf das Fortlassen einzelner W erte reagiert, und man muß sich hüten, den Ge
raden generell und besondets außerhalb des wertemäßig belegten Bereichs eine 
zu große Bedeutung beizumessen. So teicht ein schwach gesi c):J.erter, aber keines
wegs widerspruchsfreier Aussagebereich 600 bis höchstens 750 Millionen Jahre 

in die erdgeschichtliche Vergangenheit zurück. 
Neben den hier aufgeführten Werten gibt es auch extreme Vorstellungen. 

HILGENBERG publizierte 1965 sechs Modellgloben seit dem Karbon und \plä
diert für eine überaus schnelle Expansion seit dieser Zeit. Dabei hät te sich die , \ 

6· 
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Abb. 1. Lineare Ausgleichung von Befunden aus Tabelle 1 
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Erdoberfläche reichlich verdoppelt , der durchschnittliche Zuwachs des Erd
radius seit dem Kambrium 4,2 mmJa betragen und würde gegenwärtig bereits 
auf 16 mmJa geklettert sein, wenn man die von ihm ohne Begründung gegebene 
Exponentialfunktion für den Zuwachs zugrundelegt. Dieser Auffassung schließen 
sich nur noch VAN HILTEN (1965) weitgehend und CAREY (1958) entfernt an. 

Von der physikalischen und chemischen Seite her hat EDER (1965) versucht, 
dem Problem näherzukommen. Er bringt die Rotationsenergie der Erde ins 
Spiel, berücksichtigt jedoch nicht die Variabilität des Trägheitsmoments und 
kommt über die noch zu erläuternden Annahmen der Gezeitenreibungsverluste 
zu W erten der Zunahme um 0,7 mm/a, die jedoch äußerst suszeptibel auf die 
Unsicherheiten des letztgenannten Faktors reagieren. Im zweiten Anlauf schätzt 
EDER die Umwandlung irdischer Substanzen durch radioaktiven Zerfall ab, wo
bei ebenfalls recht hypothetische Annahmen gemacht werden müssen, die nahe
zu auf denselben Zuwachskoeffizienten führen. Auf jeden Fall sind seine über
legungen eine Bereicherung der Methoden zur Ermittlung der Erdexpansion. 

Physikalische Bedingungen zur Dichteverteilung der Erde 

. Nimmt man an, daß die Masse der Erde praktisch konstant geblieben is~, so 
kann man die frühere mittlere Dichte e* bestimmen, die den in der Tab. 1 an

gegebenen Radien r* entsprochen haben muß. Die aus 

( 
r )3 (6370)3 e* = r* e = 7 . 5,{)2 

:' 
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-bestimmten Werte sind in der vorletzten Spalte der Tab. 1 hinzugefügt worden. 
, Es erhebt sich je nach dem Grad der Expansion die Frage, ob eine EO errechnete 
\ 

mittlere Dichte jemals existiert haben kann, wofür sich bisher nur sehr wenige 
Forscher ausgesproche~ haben. Dieses Problem ist deshalb so schwierig, weil 
man nicht einmal für die Gegenwart die Dichteverteilung innerhalb der Erde 
kennt. Man weiß lediglich durch den Verlauf von Erdbeben- und Explosions
wellen, daß Dichtesprünge den Erdkörper in den 2900 km dicken Mantel, den 
2220 km starken äußeren Kern und den inneren Kern mit einem Radius von 
1250 km scheiden. 

1925 hat WIECHERT Mittelwerte der Dichte für einen zweigeteilten Mantel 
und den Kern gegeben. Eine Unterteilung in Erdschalen von jeweils 500 km 
Dicke hat RücHE versucht , von dem auch eine Formel für die numerische Ab
schätzung der Dichte auf parabolischer Basis stammt, die jedoch die typischen 
Sprünge der Dichte nicht berücksichtigt. N euere Dichteverteilungskurven findet 
man u. a . bei BULLEN (1953), in dem genannten Buch von HABER (1965) sowie in 
der " Enzyklopädie Natur" (1971). Leider sind nicht alle diese Kurven akzep
tabel, weil dabei im Gegensatz zu WIECHERT, der es mit nur 3 Kugelschalen noch 
einfach r.atte, zwei fundamentale Forderungen an solche Verteilungskurven oft 
nicht erfüllt sind, die nun behandelt werden müssen. 

Denkt man sich die Erde in n konzentrische Kugelschalen untergliedert, so 
muß die Gesamtmasse der Summe der Teilmassen entsprechen, also 

n=i 

(iV = 2: eiLl Vi 

sein, wobei 

4 3 3 ) LI Vi = Vi - Vi+l = :3 n(ri - ri+1 

bzw. 

LI Vi = : n(r: + riri+1 + r;+1) h - ri+l) 

.. 
ist. Bei äquidistanter Teilung wird ri - ri+1 = Llr und die Bedingung lautet 

Llr n=i 
- ,, - 2 2 
(! = 3 .L.J (!ih + riri+1 + ri+1) . 

r 1 

Von den genannten Verteilungen genügt nur diejenige von WIECHERT mit 
heute als überholt geltenden Beträgen dieser Bedingung und lietert e = 5,52 g 
mal cm-3 gegenüber 5,64 bei BULLEN, 5,76 bei HABER und 5,60 in "Natur", wo
bei die Kontrolle durch Unterteilung in 20 Kugelschalen vorgenommen wurdlf, 
so daß r = 318,5 km ist. 

Neben dieser notwendigen; aber nicht hinreichenden Bedingung gibt es eine 
zweite aus dem Begriff des Drehimpulses rotierender Kö:per, der als 

D=wI 
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definiert ist, wenn w die Winkelgeschwindigkeit und I das Trägheitsmoment für 

die Rotationsachse bedeutet, das als 
n=i 

1= 2: r;Llm 
1 

bekannt ist. Für eine homogene Vollkugel erhält man aus der Summe der axialen 

Trägheitsmomente für das polare Moment 
r 

1= ! .r r2
dm 

o 

und mit dm = 4ner2dr als Volumenelement einer Kugelschale 
r 8.r 8n 

I = 3n (!r4dr = 15 er5 . 

o 

Für den Aufbau aus Kugelschalen folgt damit 

8 n=i n ,, - 5 5 
I = 15 "i' (!i(ri - ri+ l) 
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und bei gleicher Schalendickte ri - ri+I = L1r 

8n n = i 

1= 15 L1r5 f e;[(n + 1 - i)5 - (n - i)5] . 

Auch diese Bedingung, die das dem internationalen E llipsoid angepaßte 
Trägheitsmoment der Erde als 1 = 8,113 . 1044 g cm 2 nach Berechnungen von 
J UNG (1948) liefern muß, ist in den genannten Beispielen wiederum nur bei 
WIECHERT erfüllt worden. Es darf also festgestellt werden, daß bei vorgelegten 
Dichteverteilungen die freilich etwas umständlichen notwendigen Bedingungen 
der schalenmäßigen Zusammensetzung von Masse und Trägheitsmoment ge
prüft werden müssen, ehe man sie in den Bereich des Möglichen rückt. Hin
reichend sind die Bedingungen leider nicht, wie schon die überalterten Werte 
von WIECHERT zeigen. 

Es gibt also die Möglichkeit abweichender Darstellungen trotz Erfüllung der 
genannten Bedingungen. Dennoch ist im folgenden eine Synthese aus den Kur
ven bei HABER und in "Natur" unternommen worden, wobei von HABER an
nähernd die Dichtewerte im äußeren K ern und von " Natur" im Mantel und 
inneren Kern herangezogen und mit den obigen Kriterien in Einklang gebracht 
wurden, wobei die Zerlegung in 20 Erdschalen deshalb gewählt wurde, um die 
Sprungstellen bei 2900 und 5120 km Tiefe in der Nähe der Trennlinie zweier 
Schalen zu haben. 

Die so angesetzte Dichteverteilung, die nicht zutreffend zu sein braucht, sich 
aber den modernen Vorstellungen weitgehend nähert, ist in Abb. 2 dargestellt, 
wo a uch die Volumina der Schalen eingetragen sind , während Abb. 3 die zuge
hörigen Massen zeigt, die bei 2900 km Tiefe nach dieser Dichteverteilung einen 
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Sprung markieren, der dagegen bei 5120 km für die Unterteilung in 20 Kugel
schalen nicht in Erscheinung tritt. In der Tab. 2 sind dazu die numerischen Werte 
auch für die partiellen Trägheitsmomente gegeben, die ebenfalls einen Sprung 
zwischen Mantel und äußerem Kern aufweisen. Außerdem enthält die Tabelle 
neben mittleren Dichten die prozentualen Anteile von Volumen, Masse und 
Trägheitsmoment für die drei charakteristischen Bereiche, wobei jedesmal der 
minimale Anteil des inneren Kerns auffällt und die große Rolle des Mantels 
hervortritt. 

Folgerungen aus einem elementaren Modell 

Sind die Daten der Tab. 2 schon mit Vorbehalten zu nehmen, so trifft das 
erst recht bei Vorstellurigen über den Schalenaufbau der Erde in der Vergangen
heit zu. Für derartige Betrachtungen ist eine Unterteilung in eine größere An
zahl von Kugelschalen bisher praktisch ohne Basis. Vereinfacht kann man den 
Dichteverlauf für Mantel sowie äußeren und inneren Kern als jeweils linear an
nähern und erhält aus e = p - qr und speziell ea = p - qra und ei = p - qri 
dann 

eira - earl d ei - ea 
p= un q=-- - , 

ra - ri ra - ri 

wenn a und i als Indizes für die Werte am Außen- bzw. Innenrand jeder Schale 
dienen. Es folgt dann für eine Schale 

eira - eari - (ei - ea) r 
e= 

ra - ri 

Die zugehörige Masse einer Kugelschale folgt aus 

Ta Ta 

M K =fedV = ~J[(eira - eari) r2 - (e i - ea) r3] dr ra - ri 
Ti Ti 

~ 

n 
M K = 3( ) [4((lir a - eari) (r! - rl) - 3(ei - ea) (r! - rt)] . ra - ri 

Unter der Annahme einer Massenkonstanz muß die Summe der Massen der 
Kugelschalen gleich der Gesamtmasse der Erde werden, d. h. die Bestimmung 
von p und q bzw. ea und ei muß so erfolgen, daß diese Bedingung erfüllt ist. 
Für das Trägheitsmoment erhält man für jede Schale 

Ta Ta 

8 J 8n J I K = 3 n er4 dr "= 15(r
a 

_ ri) [(eira - eari) r4 
- (ei - ea)r5 ] dr , 

also 
Ti Ti 

4n . 
1 J( = 45(r

a 
_ ri) [6(eira - (lari) (r! - ri) - 5(ei - (la) (r! - rm . 
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Für die Summe der 1 K muß dann das Gesamtträgheitsmoment der Erde er
scheinen. Das wird jedoch im allgemeinen nicht der Fall sein, weil die erste 
Bedingung allein auf vielerlei Art erfüllbar ist. Bei 3 Kugelschalen hat man be
reits 3 Werte für die Dichte der Schalen zur Verfügung, wenn man von dem 

charakteristischen Aufbau ausgeht. 
Will man nun Vermutungen über die Vergangenheit anstellen, so treten zu den 

dann veränderten Dichtewerten auch noch andere Werte der Radien der Kugel
schalen auf, und zwar 2 bei vorgegebenem Gesamtradius der Erde, wobei man 
nicht weiß, in welchen Tiefen damals die Sprünge der Dichte aufgetreten sind. 
Die Möglichkeiten des Variierens werden also derart groß, daß man keinen Fix
punkt mehr hat. Da beim gegenwärtigen Stand unseres Wissens noch keine An
nahmen für eine approximative Festlegung der Schalenradien in früheren Epo
chen getroffen werden können, bleibt als Ausweg nur der Verzicht auf eine Scha
leneinteilung und die Annahme eines einheitlich linearen Dichtegefälles für die 

ganze Erde , der jetzt verfolgt werden soll. 
Im Sonderfall ri = 0 erhält man für den Dichteverlauf 

eira - (ei - ea) r 
e= ra 

für die Masse 
n 3 

M = 3 (ei + 3ea) ra 

und für das Trägheitsmoment 
4n 5 

1 = 45 (e! + 5ea)ra . 

4 
Da andererseits die Masse M = 3 ner! ist, hat man die Dichterelation 

4e = ei + 3ea, 

womit man das Trägheitsmoment als 

8n - 5 

1 = 45 (2e + ea) ra 

schreiben kann. 
Bei festgehaltenem ea läßt dieser Modellfall eine Bestimmung von (li' und e 

oder umgekehrt zu. Läßt man für die weiteren Abschätzungen den Index a fort, 
so folgen aus den beiden letzten Ausdrücken als Bestimmungsgleichungen für (la 

und ei 

451 _ 2e, 
(la = 8nr5 

1351 
(li = 10e - 8nr5 , 

als eindeutige Zuordnung für den Ersatzfall. Mit r = 6,370 . lOS cm, (I = 
= 5,52 g cm-3 und 1 = 8,113 . 1044 g cm2 erhält man (la = 2,81 g cm-

3 

und 
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(!i = 13,65 g cm -3 als Werte für die Gegenwart. Den Radius früherer oder spä- . 
terer Zeiten kann man bei konstanter Masse und unveränderlicher Gravitation 
als 

3V e 
r* = r e~ 

ermitteln. 
Mit wechselndem e* kann man auf Grund der bei konstanter Masse geltenden 

Beziehung ei = 4e - 3ea für ein festes ea zunächst die ei bestimmen und hat 
dann alle hypothetischen Dichtewerte. über die Kombination e! + 5ea und r* 
läßt sich sodann das veränderte Trägheitsmoment 1* für unser Modell berech
nen. Schließlich liefert die Erhaltung des Drehimpulses D* = D übel'w* 1* = wI 
als Relation der Tageslängen T und T* 

1* 
T* =-- T. 

I 

In Tab. 3 sind die Werte e*, e{", e/e*, r*, 1* und T* zusammengestellt, wobei 
aufschlußreich ist, daß die Relation zwischen dem jeweiligen Radius r* und der 
zugehörigen Tageslänge T* über längere Zeiträume quasilinear ist, wie es 
Abb. 4 zeigt. Genauer betrachtet, wird die Abnahme der Tageslänge über gleiche 
Differenzbeträge der Radien um so kleiner, je geringer die Radien werden . 

T a bell e 3 

Charakteristische Daten einer Modellerde in Abhängigkeit von der Dichte 

eil. Q* ef e/§* r* 1* T* 
g Cln-3 g cm- 3 g cm-3 km 1044 g cm2 h 

2,81 9,5 29,57 0,58105 5316 5,17 15,29 
konstant 9,0 27,57 

" 
0,61333 5412 5,40 15,97 

8,5 25,57 0,64941 5516 5,65 16,72 
8,0 23,57 0,69000 5629 5,94 17,56 
7,5 21,57 0,73600 5751 6,26 18,51 
7,0 19,57 0,78857 5885 .. 6,63 19,60 
6,5 17,57 0,84923 6032 7,06 20,86 
6,0 15,57 0,92000 6195 7,55 22,33 

2,81 5,52 13,65 1 6370 8,11 24 

konstant 5,5 13,57 1,00364 6378· 8,14 24,07 
5,0 1l,57 1,10400 6584 8,85 26,18 
4,5 9,57 1,22667 6819 9,72 28,77 
4,0 7,57 1,38000 7092 10,83 32,04 
3,5 5,57 1,57714 7415 12,28 36,33 
3,0 3,57 1,84000 7806 14,26 42,18 

2,81 2,81 2,81 1,96441 7978 15,22 ~5,01 

/ 
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Die T abelle wurde nach größeren r* bis zur Grenze der Dichtestufen geführt 
und nach kleineren r* bis e* 'l'::j 9 g cm-3 , um die von einigen Forschern (HALM 
1935) als möglich erachtete mittlere Dichte von 9,13 g cm-

3 
vor 4 ,5 Mrd: Jahl'en 

einzubeziehen. Mit wachsendem r* liegt die Grenze mathematisch bei einer ho
mogenen Vollkugel mit e! = et = e* und führt im Modell auf r* = 7978 km. 
Dieser Grenzfall kann geophysikalisch nicht eingestellt werden, da ein Dichte
gefälle von innen nach außen bestehen bleiben muß. Es erhebt sich daher die 
Frage, welchen Mindestwert man für diesen Dichtegradienten bestehen lassen 
müßte. Als Vergleich können vielleicht die heute vermuteten Werte für den 
Mantel sowie äußel'en und inneren Kern mit resp. 0 ,9, 1,2 und 0 ,3 g cm -3/1000km 
dienen. Nimmt man den schwächsten Gradienten 0,3 g cm-

3
/1000 km, so läßt 

sich die mittlere Dichte über 

et - ea 4e* - 4ea 0 ,3g cm-3 

1000 km r* r* 

bestimmen, wobei e
a 
= 2,81 g cm -3 bleiben soll. Dieser für das Modell bestimmte 

Wert von e
a 

braucht nicht als bedenklich gegenüber der Natur genommen zu 
werden , da die Gleichung für den zugehörigen Radius r* relativ unempfindlich 
gegenüber Schwankungen von ea ist. Aus der Gleichung 4. Grades 

_ '" 0,3 g cm ~ 3 Ve 
4(e' - ea) = 1000 km . r e* 

bestimmt man e* = 3,373 g cm-3 und analog Tab. 3 weiter et = 5,062 g cm -3, 

e*/e* = 1,63653, r* = 7507 km , 1* = 12,72 . 1044 
g cm

2 
und T* = 37,63 h. 

Togeslänge in Stunden 

21. 22 20 16 16 14 

6200 
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Abb. 4. Relation zwischen der Tageslänge 
und dem Erdradius 
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Unter den fingierten Voraussetzungen müßte die Expansion unseres Erdmodells 
bei einem Radius von reichlich 7500 km aufhören. Der Tag wäre dann reichlich 
die Hälfte länger als heute. Bei diesen Betrachtungen ist jedoch die fernere 
Wechselwirkung zwischen Erde und Mond außer acht gelassen worden. 

Die Werte des Modellbeispiels in Tab. 3 sind für e* äquidistant gegeben. 
Damit kann man Zwischenwerte aus einer relativ einfachen quadratischen Inter
polation gewinnen, wozu drei Ausgangswerte von e* erforderlich sind. Bezeich
net z eine der von e* abhängigen Größen, so gilt genähert für einen Abstand von 
0,5 Einheiten 

z = Z2 + (Z3 - Zl) L'le* + 2(Zl - 2z2 + Z3) L'le*2 , 
wenn L'le* = e* - e: ist. Mit z = r* folgt bei e* = 3,373 g cm-3 bzw. L'le* = 
= -0,127 g cm- 3 für den Radius 7508 statt 7507 km und für die Tageslänge 
37,64 statt 37,63 h. Umgekehrt kann man bei gegebenem z die quadratische 
Interpolationsgleichung benutzen, um daraus L'le* zu etmittein und danach 
wieder auf dem direkten Weg einen anderen Parameter zu bestimmen. Ist bei
spielsweise r* =6130 km (vgl. Tab. 1), so erhält man mit Zl = 6378, Z2 = 6195 
und Z3 = 6032 km zunächst 6130 = 6195 - 346 L'l(i* + 40 L'le*2 bzw. L'le*2 -
- 8,65 L'le* + 1,625 = 0. Als Lösung folgt L'le* = 0,1921 und e* = 6,1921. 
Will man die dem Modell zugeordnete Tageslänge, so lIefert die Formel direkt 
21,73 h, wozu eine Anzahl von 403 Tagen bei einem unverändert langen Jahr 
gehöI't, wie es die devonischen Korallen ergaben (Punkt 7 in Tab. 1 bzw. Abb. 1). 

Ozeanische Einflüsse auf die Erdrotation 

So anschaulich die Wachstumsringe der fossilen Korallen auch sind, hat es 
doch gerade hier anfangs eine ganz andere Interpretation deI' Verlangsam ung 
der Erdrotation gegeben. Durch die Beobachtung von Mond, Sonne und Pla
neten sowie die Veränderung der Sichtbarkeitszonen von Finsternissen seit dem 
Altertum war man zu der Erkenntnis gekommen, daß sich die Tageslänge gegen
wärtig um etwa 0,002 sec im Jahrhundert vergrößert. Rechnet man diesen Be
trag linear auf 375· 106 Jahre VOl' deI' Gegenwatt zurück, so erhält man als da
malige Tageslänge etwa 21,9 h in relativ-guter Übereinstimmung mit dem oben 
gewonnenen Resultat. Da diese säkulare Abnahme der Rotationsgeschwindig
keit schon länger bekannt ist, hat man sich über mögliche Ursachen Gedanken 
gemacht (Lord KELVIN, DARWINd. J. undFERREL). 1919 hat TAYLOR im Verlauf 
theoretischer Arbeiten über die Gezeiten in der Irischen See Angaben zu den 
Reibungsverlustengemacht. Die den Gezeiten durch die kosmisch bedingten ge
zeitenerzeugenden Differenzkräfte erteilte kinetische Energie wird zu einem Teil 
von der Reibung aufgezehrt, der die Gezeitenströme namentlich am Boden der 
Schelfmeere ausgesetzt sind. Nachdem TAYLOR für die Irische See einen relativ 
hohen Betrag genannt hatte, machte sich JEFEREYS an die Arbeit, um Rei
bungsverluste der Gezeiten für eine Anzahl von flachen Meeren abzuschätzen 
(1920). Er ging dabei von den Verhältnissen bei Spring zeit aus und erhielt mit 

/' 
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2,2. 109 kW ziemlich hohe Beträge, so daß man glaubte, nach der Reduktion 
auf mittlere Verhältnisse 'mit dem Faktor 0,5 die Retardation der Umdrehung 
der Erde weitgehend erklären zu können. Da um jene Zeit viel zu wenig über die 
Stärke der Gezeitenströmein der Tiefe bekannt war, blieb diesen Schätzungen ein 
recht breiter Spielraum. So übetrascht es auch nicht, daß HEISKANEN (1921) zu 
Werten gelangte, die mit 1,9 . 109 kW als mittlerer Betrag abwichen. Eine neuere 
Schätzung von GROVES und MUNK (1959) kommt auf 3,2· 10

9 
kW als lunaren 

und 1,0. 109 kW als solaren Anteil der Gezeitenreibung und zeigt, wie unsicher 

alle globalen Angaben dieser Art noch immer sind. 
Mit einer grundlegenden Revision der Auffassungen haben BROSCHE und 

SÜNDERMANN begonnen. Dabei werden die bisherigen Methoden wegen der feh
lenden Berücksichtigung der Richtung der Gezeitenströme als ungeeignet ver
worfen und die an der festen Erde angreifenden Drehmomente in den V order
grund gerückt. Dabei zeigt sich, daß die Gezeitenströme in Teilgebieten der 
Meere auch beschleunigende Drehmomente auf die Erde hervorrufen wie bei
spielsweise in der Nordsee. Ferner erweisen sich die zeitlichen Mittelwerte als 
klein gegenüber den Extremwerten. Für den Weltozean hat ein Rechenmodell 
zwar eine überwiegend bremsende Wirkung der Gezeitenreibung ergeben, je
doch ist die benutzte Gitterlänge noch zu klein, um die besonders einflußreichen 
Schelfmeere genügend genau erfassen zu können. Bei rein harmonischen Tide
strörnen müßten sich bremsende und beschleunigende Effekte gegenseitig 

annullieren. 
Zusammenfassend kann man zur Verzögerung der Erdrotation folgendes 

~agen: Die astronomischen Ausgangsgrößen - Winkelbeschleunigung, Dreh
moment oder zeitliche Änderung der Rotationsenergie - mit ihrer nur bei kon

stantem Trägheitsmoment über E rot = f lw 2 gültigen Relation 

. . T 
Erot = Iww = -4n21 T3 

sind noch nicht genau genug bekannt, um als Basis zu dienen. Für die Ermitt
lung der Gezeitenreibung fehlen detaillierte Angaben über Stärke und Richtung 
der Gezeitenströme. Schließlich wäre eine größere Kapazität der Rechenanlagen 
wünschenswert, um kleine Maschenweiten des Rechengitters zu erreichen. Da
neben müßte der von MUNK und MAc DONALD (1960) ins Feld geführte Ge
danke einer Bremsung der Erdumdrehung durch interne W'ellen innerhalb der 
Wassermassen einer Prüfung unterzogen werden. Erst nach Abzug aller Brems
effekte könnte man sich an konkrete Aussagen über den Anteil der Erdexpansion 

wagen. 

Der Modellfall für die pailkontinentale Erde 

Der Gedanke an eine einst ganz von den Kontinenten eingenommene Erde 
ist eine Lieblingsidee mancher Autoren, die der Problematik sehr unterschied
lich verhaftet sind. In der Tat lassen sich die heutigen Festländer unter Ein-

.' / 

) 
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schluß der Schelfe relativ gut auf einem Globus reduzierten Durchmessers 
unterbringen. Abgesehen von einigen "Paßfehlern" in Form von unbedeckten 
Rinnen oder Überlappungen, ist bei einem Erdradius von 3750 km eine nahezu 
lückenlose Abdeckung erreichbar. Rechnet man entsprechend den ältesten da
tierten Gesteinen mit der Verfestigung der im Frühstadium der Erdentwicklung 
ausgeschiedenen Kruste vor 3,6 . 109 Jahren, so ergäbe sich eine lineare Zu
wachsrate des Erdradius von 0,73 mm/a. Dieser Wert liegt höher als alle Werte 
der Tab. 1 nach CREER mit Ausnahme des ersten aus der Anordnung der früh
kambrischen Faltengebirgszüge (Superior Regime), über dessen Abschätzung 
eingangs berichtet worden ist. 

In Fortsetzung der bisherigen Überlegungen sind zu dieser spekulativ an
mutenden Ansicht kritische Bemerkungen am Platze. Es muß zunächst ver
wundern, daß die Mehrzahl der Autoren nicht einmal bis zu der Konsequenz 
kommt, daß eine pankontinentale Erde eine mittlere Dichte von ° e* = 
= 27,06 g cm -3 besessen haben muß, wenn man die Konstanz der Masse und 
der Gravitationskonstanten voraussetzt. Wagt man den Schritt, auch hier 
noch das elementare Modell heranzuziehen, so ergeben sich bei unverändertem 
ea = 2,81 ein er = 99,79(!), als Trägheitsmoment 1* = 2,36.1044 g cm2 und 
schließlich als damalige Tageslänge T* = 6,97 h. 

Es ist nun von besonderem Interesse, die astronomisch aus Beobachtungen 
geschätzte Zunahme der Tageslänge rückwärts zu verfolgen und mit dem Wert 
von T* zu vergleichen. Da die Tageslänge T* nach Abb. 4 etwas schneller als 
linear mit dem Radius r* anwächst, darf man über Zeiträume von Jahrmilliar
den von vornherein keine Linearität erwarten. Sollte die Expansion der Erde 
angenähert linear mit der Zeit erfolgen, so müßte der langfristige Faktor für die 
Zunahme der Tageslänge kleiner als der Wert 0,02 sec 1 1000 a ausfallen. Für eine 
Tageslänge von T* = 7 h ermittelt man leicht eine mittlere Zunahme von 
0,017 sec/1000 a seit der Erstarrung der Erdkruste, d. h. einen um 15% kleineren 
Betrag. 

Solche Ergebnisse darf man nicht überbewerten ; dennoch ist es beachtlich, 
.daß hier mit zwei ganz verschiedenen Betrachtungsweisen einander nicht wider
sprechende Werte erreicht werden können. Geht man spekulativ an die Grenze 
verschwindender Tageslänge, so wäre sie bei einer mittleren Abnahme von 
0,017 secllOOO a bei 5,1· 109 Jahren erreicht, bei 0,020 secl lOOO a jedoch schon 
bei 4,3 . 109 a. Das letztere ist wiederum ausgeschlossen, da dieser Wert unter 
dem heute angenommenen Alter der Erde liegt , für das OSTIC, RussELL und 
REYNOLDS aus Isotopenverhältnissen des radioaktiven Zerfalls 4,5 . 109 Jahre 
berechnet haben. Da eine unendlich schnelle Rotation irreal ist, müßten beide 
Werte der Zeitangaben noch heruntergesetzt werden, womit der zweite Betrag 
erst recht ausscheidet . 

Noch eine Extrapolation sei trotz ihres Wagnisses unternommen, weil sie 
mathematisches Interesse besitzt. Will man auf die beiden oben angeführten 
Arten die vermutlichen Tageslängen für ein Alter von 4,5· 109 a ausrechnen, 
so kann man den Modellradius genähert zu 3095 km extrapolieren , wenn man 

" __ " __ ~ ...... . L . _.~., __ 0 
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eine lineare Expansion annimmt. Offenbar müßte sich dann auch ea ändern, je
doch hat das auf das Trägheitsmoment keinen nennenswerten Einfluß. Man 
bekäme für die Tageslänge 4,4 h. Geht man von den astronomischen Daten aus, 
so erscheint für den vergrößerten erdgeschichtlichen Zeitraum eine Abllahme 
der Tageslänge von durchschnittlich 0,016 secllOOO a angebracht. Aus dieser 
Annahme ergäbe sich T* = 4,0 h. Beide Werte liegen immerhin noch in enger 
Nachbarschaft, obwohl das Zeitintervall von 3,6 . 109 a um ein Viertel gedehnt 

worden ist. 
Zieht man bei der astronomischen Ermittlung der Veränderung der Tages-

länge die Daten für die devonischen Korallen heran, so ergibt sich ein höhere.: 
Wert als 0,020 sec/1000 a . Für die Gegenwart scheint 0,022 sec/1000 a ange

bracht. Macht man den quadratischen Ansatz 

dT* 
T* = ao + alt + azt

2 mit Tl = a l + 2azt , 

so kann man mit der Tagesdauer für die Gegenwart und dem für unser Modell 
bestimmten Wert von 6,974 h vor 3,6 . 109 Jahren die Koeffizienten ao, a1 und 

az festlegen und hat 
T* = 24 + 6,1 . 10-9t + 0,383805 . 1O-l8t2 (Abb. 5) 

mit 

7 Meereskunde 37 

dT* 
- d- = 6,1· 10- 9 + 0,76761 . 1O-l8t . 

t 
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Für t =-0,375· 109 a liefert die Tageslänge nun 21,76 h statt des über das 
Modell für diesen Fall gewonnenen Wertes von 21,73 h. Eine Extrapolation auf 
t = -4,5 . 109 ß. ergäbe damit T* = 4,27 h statt des bisher zeitlich nicht ge
nauer zuordenbaren Modellwertes von ca. 4,4h, wobei beide nur mehr mathema
tisch Berechtigung haben. 

Nimmt man den irrealen Grenzfall verschwindender Tageslänge oder unend
lich großer Rotation, so folgt t = -7,04. 109 a. Auch dieser Wert bleibt als 
nicht erreichbare " untere Schranke" in der Größenordnung vernünftig und ist 
Schä~zungen über das Höchstalter der Erde eng benachbart. Aus dem Verhält
nis des mittleren Bleigehalts der Erdkruste zum durchschnittlichen Urangehalt 
hat man als höchstmögliches Alter der Erde 7 Mrd. Jahre postuliert. Da aber als 
wahrscheinlich angenommen wird, daß nicht alles Blei durch radioaktiven Zer
fall entstanden ist, sondern ein Teil bereits zur Zeit der Entstehung der Erde 
vorhanden war, muß man auch hier von 7 . 109 a abrücken und gelangt bevor
zugt auf 5,5 . 109 a, wozu bei Extrapolation der Formel für T* eine Tageslänge 
von nunmehr 2 Stunden gehören würde. 

Eine andere Fiktion kann diese Gleichung geben, wenn man als Endradius 
der Erde reichlich 7500 km mit einer Tageslänge von 37,63 h annehmen würde, 
wie es das Modell bei einem"Dichtegefälle von 0,3 g cm -3/1000 km liefert. Bei 
einer nach der obigen Gleichung verlaufenden Zuordnung beansprucht das einen 
Zeitraum von 2,03· 109 a, der angesichts der bisherigen Entwicklung unseres 
Planeten als nicht allzu groß erscheint. Diese "Bestimmung" sollte nur zeigen, 
daß die obige Funktion nicht widersinnig wird, wenngleich man vermutlich für 
die fernere Zukunft andere Ansätze machen muß. 

Für die Gradienten ergibt die obige Ableitung 0,021 sec/1000 a zur Zeit des 
Devons, 0,012 vor 3,6 · 109 Jahren und für den "Schlußwert" in der Zukunft 
0,0276 gegenüber dem postulierten wahrscheinlichen Gegenwartswert von 
0,022 sec/1000 a . Bei allen diesen Zahlenangaben ist zu bedenken, unter wel
chen sehr hypothetischen Annahmen sie zustandegekommen sind . Die ange
~ebene Stellenzahl der Gleichungen dient dabei nur Vergleichszwecken und darf 
nicht absolut gesehen werden. 

Unter der Betonung aller Einschränkungen kann nun versucht werden, für 
unseren Modellfall eine Zuordnung zwischen dem Radius r* vergangen er Epo
chen und der seither vergangenen Zeit t zu finden. Aus den früheren Rechnungen 
stehen mit 

r3 _ 

e* =----;j;3 e, r 

T 
T* =- 1* 

I 
und 

8n 
1* = 45 (2e* + (.Ja) r*5 

Ausdrücke zur Verfügung, die zunächst zu einer Beziehung zwischen T* und r* 
führen. Man gewinnt sie als Funktion 5. Grades 

T* _ 8nT -
- 451 (2er3 + (.Jar*3) r*2 . 
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Mit 1= 8,113.1044 g cm2 , r = 6,370.108 cm, T= 24 h, e = 5,52 g cm-
3 

und 

e
a 

= 2,81 g cm -3 hat man konkret ' 
T* = (4,71466. 1027 + 4;64263r*3) r*2 . 10-

44 
• I 

Aus bei den so 
Gleichung 

erreichten Gleichungen für T* resultiert die quadratische 

1O-18t2 + 15,9224. 1O-9t + 62,53176 - (12,2840. 10
27 + 12,0963r*S) 

X r*2 . 10-44 = ° 
~~~~ I 

t = -(7,961 _ yO,849 + (12,284 . 1027 + 12,096r*3) r*2 . 10-
(4

) 10
9

• 

Mit r* = 6,130. 108 cm erhält man als zugeordnete Zeit des Devons mit dieser 
Gleichung -0,380. 109 a statt -0,375· 109 a nach der Angabe in Tab. 1. Für 
r = 4,400 . 108 cm' folgt t = -2,80· 109 a anstelle der in Tab. 1 genannten 
Zeit von - 2,75. 109 a, während eine lineare Interpolation -2,707 . 10

9 
a er

geben würde. Für t = -4,5· 109 a kann man r* eingabeln auf 2972 km und 
hätte so mit dem zugeordneten T* = 4,27 h die mathematische Vel:,knüpfung 
von r* und t in Verbesserung der linearen Extrapolation von r* zu 3095 km und 

dem daraus deduzierten Näherungswert von 4,4 h. 
D en Verlauf dieser Funktion zeigt die Abb. 6a. Man erkennt darin die anfangs 

stärkere und dann allmählich langsamer werdende Zunahme des Erdradius. 
Dieses Verhalten wird noch deutlicher bei der Darstellung der zeit lichen Ableitung 

7" 

clr* VO,849 + (12,284· 1027 + 12,096r*3) r*2. 10 -
44 

dt = ----(12)84~ 1027+30~241r*3)-r-*2 -.TO~35-·-

r*l:kmJ 

~oo 
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Abb. 6a u. b. Entwicklung des Erdradius und der jährlichen Zunahme nach 
dem Modellbeispiel und der geologil!ch.astronomiBchen·Verknüpfung 
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die in Abb. 6 b gegeben ist. Die zeitliche Änderung des Erdradius geschieht 
qU'asilinear, wobei sie vor 3,6 . 109 Jahren rund ein Drittel gfößer war. Die Ex
pansion für die Gegenwart mit dr/dt = 0,62 mm/a hält sich ganz im Rahmen der 
glaubwürdigsten Angaben für die nicht zu ferne Vergangenheit (Punkt 6,7 und 
8) in Tab. 1, deren übrige, ziemlich streuende Daten aus der Sicht dieser Betrach
tungen nunmehr etwas dubios werden, so daß man wohl nur ihre Tendenz ver
wenden kann. 

Die Ergebnisse des Modellbeispiels können schließlich dazu dienen , die zuge
hörige Änderung der Rotationsenergie Erat = Jc1w2 zu ermitteln. Bei variablem 

' 2 Trägheitsmoment I erhält man 

Erot =2 w(Iw+21w)=Ti 1 -21 T . 
. 1. . 2n2 

( . T) 
In diesem Ausdruck kennt man exakt T = 0,861641 . 105 sec, I = 0,811 X 

X 10
45 

g cm
2 

und genähert T = 0,022 sec/1000 a = 6,99 . 10-13, während ja 
priOl'i unbekannt ist, aber über das Modell aus 

d1 dI dr 
dt = dr . dt 

genähert gewonnen werden kann. Mit 

1* = - (2e* + ea)r*5, -.- = - 2e* + ea + -- r* r*4 
45 dr* 9 5 dr* 
Sn dI* 8n( 2 de* ) 

und dem vorhin gefundenen Ausdruck von dr/dt folgen für die Gegenwart mit 
r* = r = 6,370. 108 cm und 1* = I über Tab. 3 

dI dr 
d- = 3,35· 10

36 
g cm'd - = 0,622 mm/a = 1,976. 10-9 cm sec-I, 

ff t 

dl 
- = 0662· 1028 a cm2 sec-1 dt' 1J , , 

E rat = 26,59. 10-10 (0,662 - 1,316) 1028 g cm2 sec - 3 = -1,74. 1019 erg sec-I. 

Dieser Wert liegt zwischen den von JEFFREYS mit -1,39 . 1019 erg sec-1 beziffer
ten und bei BROSCHE und SÜNDERMANN mit -3. 1019 erg sec-1 angezogenen 
Beträgen. Aufschlußreich ist an diesem Ergebnis, daß die zeitliche Änderung 
des Trägheitsmoments den bei 1 = konst. vorhandenen Betrag der Änderung 
der Rotationsenergie der Erde um die Hälfte hera bsetzt, wenn die für die Ge
genwart aus dem Modell errechnete Erdexpansion zutrifft. 

SChlußbetrachtungen 

Wenn die für die Gegenwart aus den vorangegangenen Betrachtungen ge
wonnene Zuwachsrate von 0,62 mm pro Jahr zuträfe, bedeutet das einen Ober
flächengewinn der Erde von rund 100000 m2 jährlich, von dem das Festland 
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nur zu 30% profitiert. Für die fernere Vergangenheit stellt sich dabei die 
Frage nach den Relationen zwischen Festland und Meer. Das Verhältnis beider 
läßt sich unter verschiedenen Aspekten sehen. Bei den Flächen stehen sich 
361· 106 und 149 · 106 km2 gegenüber, was einem Verhältnis Ozean:Festland 
von 2,4: 1 entspricht, das im Laufe der Entwicklung der Erde selbst ohne Ex
pansion bereits durch Hebungen und Senkungen der Erdoberfläche als labil an
gesehen werden muß. Gegenwärtig beträgt das Volumen der Ozeane bei einer 
mittleren Tiefe von knapp 3700 m 1330· 106 km3 gegenüber demjenigen der 
Kontinente über dem Meeresspiegel von 125 ~ 106 km3 bei 840 m mittlerer Höhe, 
so daß ein Verhältnis von rund 11: 1 vorliegt, das ebenfalls Schwankungen im 
L auf der Entwicklung unterworfen ist. Bei einer mittleren Dichte d er Ozeane 
über alle Tiefen von 1,0i6 g cm- 3 und der oberen Schicht der Erdkruste von 
2,8 g cm -3 entspricht dem ein Massenverhältnis von rund 4: 1. Auch bei dieser 
Relation dominieren die Werte für den Ozean noch. 

Geht man jedoch zum gesamten Erdkörpel' über, so stehen den 1330· 106 km3 

Ozeanvolumen 1083· 109 km3 Erdvolumen gegenüber, wozu ein Quotient 1 :800 
gehört. Noch weit schlechter schneidet das W eltmeer bei der Massenbetrachtung 
ab, für die man resp. 1,38' 1024 und 5,98· 1027 g hat, a lso eine Relation von 
1: 4300. Dieses Verhältnis dürfte wesentlich stabiler als die Flächenrelation sein 
und vielleicht sogar unter den Bedingungen einer langsam expandierenden Erde 
über längere Zeiträume quasikonstant gewesen sein. Hält man eine fast oder 
ganz vom F estland bedeckte Erde für möglich, so stellt sich die Frage nach der 
damaligen Erstreckung der Meere. 

Wenn man den Schätzungen über die Wassermengen in der Erdperipherie für 
die Gegenwart Glauben schenken darf, so bietet sich das folgende Bild: 

Porenwasser der Gesteine der Erdkruste 
Ozeane 
Kontinentale Gewässer 
Atmosphäre 

4 . 1023 g 

1,4 . 1024 g 
5. 1020 g 

1019 g. 

Diese Anteile müssen sich mit der Entwicklung der Erde gerade in den frühen 
Stadien wesentlich anders dargestellt haben , wobei wahrscheinlich die Gesteins
poren und die damalige Atmosphäre noch einen großen Teil der heute in den 
Ozeanen vereinigten W assermassen enthalten haben. OPARIN verm,utet , daß 
noch vor 2· 109 Jahren die Erdatmosphäre hauptsächlich Wasserdampf, 
Ammoniak und Kohlenwasserstoffe enthielt, aber keinen nennenswerten Anteil 
Sauerstoff. Die heutige Atmosphäre ist vielleicht erst halb so alt und durch die' 
verschiedenen Formen des Lebens zustandegekommen. Aus dieser Sicht 'muß 
eine Erde vom Radius 3750 km durchaus nicht ganz vom Ozean bedeckt ge
wesen sein, so daß der Erdexpansion von dieser Seite her am wenigsten Schwie
rigkeiten erwachsen dürften. 

Kritisch scheint dagegen die Voraussetzung von sehr hohen Dichten im Erd
inneren, die ein Vielfaches der Gegenwartswerte betragen haben müssen, wen~ 
man von der Konstanz der Massen ausgeht. Es liegt außerhalb der K~~petenz 

" 
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des Verfassers, hierzu Stellung zu beziehen. Wenn man jedoch die Vielzahl der 
Kosmogonien betrachtet, so dürfte es dazu ebenfalls unterschiedliche Meinun
gen geben. Wollte man zur Entlastung del' Voraussetzung hoher Dichten die 
Konstanz der Gravitation fallenlassen, so ist auch hier zu bedenken, daß eine 
beträchtliche Abnahme dieser Größe erforderlich wäre, um einen gewichtigen 
Anteil an der Expansion zu erreichen. 

Vergleicht man die Hypothese von der Erdexpansion mit der Theorie der 
Kontinentaldrift, so stehen wir vergleichsweise schlechter da als WEGENER um 
1910, zum al wir heute wissen, daß sich die große Wanderung der Kontinente im 
wesentlichen erst während der jüngsten Viertelmilliarde der Erdgeschichte voll
zogen hat, während für die Erdexpansion ein 12 bis 15mal größerer Zeitraum 
in Betracht kommt. Aus den Anfängen dieser riesigen Zeitspanne können wir 
keine Belege erwarten, die sich auch im frühen Präkambrium noch recht spär
lich finden. Zwar kennen wir heute weitgehend die Kinematik der Kontinental
drift in Gestalt der Plattentektonik , jedoch sind die Ursachen letztlich unbe
kannt. Eine Reihe von Geologen arbeitete mit der bis auf AMPFER ER (1906) 
zurückgehenden Arbeitshypothese der Konvektionsströme im Erdmantel, die 
aber von manchen· Physikern - darunter vor allem JORDAN - abgelehnt wird. 
So darf man bezüglich der Vorstellung einer Jahrmillial'den währenden Erd
expansion wohl kaum verlangen, daß sie mit Argumenten aufwarten kann, die 
Zweifel bereits weitgehend ausschließen könnten. 
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Einige ErgebnIsse 
von Untersuchungen zur turbulenten Diffusion 

mit Driftbojen in küstennahen Gewässern 

Von HANs-JÜRGEN BROSIN 

Zusammenfassung: Die E rgebnisse von Diffusionsuntersuchungen in der südlichen Ost
see für Küstenabstände zwischen 0,2 - 20 km werden diskutiert. Mit Hilfe des Diffusions
ansatzes von RICHARDSON werden horizontale Diffusionskoeffizienten berechnet. Die er
faßten Maßstabsbereiche liegen zwischen 103 und 105 cm, die Diffusionskoeffizienten F(I) 
zwischen 0,7 und 406.102 cm2/s. Die Diffusionskoeffizienten nehmen mit anwachsenden 
Küstenabständen und Erscheinungsmaßstäben zu. Für die Maßstabsabhängigkeit ergibt 
sich ein Exponentia lgesetz mit Exponenten zwischen 0,46 und 0,81. Die Ergebnisse werden 
mit den Resultaten anderer Versuche verglichen. 

Im Zusammenhang mit Untersuchungen zur horizontalen turbulenten Diffu
sion im Meer erhebt sich auch die Frage nach der Abhängigkeit der horizontalen 
Diffusionskoeffizienten vom Maßstab des jeweils untersuchten Vorgangs. Dieses 
Problem spielt sowohl für Grundlagenuntersuchungen eine Rolle als auch ffu 
praktische Belange im Hinblick auf die Einleitung von Abstoffen in den marinen 
Le bensra um. 

Neben anderen Methoden (z. B. Ausbreitung von Farbstoffen, radioaktiven 
Tracern oder natürlichen Indikatoren) können Diffusionskoeffizienten auch mit 
Hilfe von diskreten Teilchen (z . B. Driftbojen) bestimmt werden, die sich in 
einem t urbulenten Strömungsfeld ausbreiten. Ungeachtet einiger Beschrän
kungen wird auch diese Methode häufig bei der Untersuchung von Diffusions
vorgängen angewendet. Nahezu alle Experimente dieser Art beruhen auf der 
Diffusionsgleichung von RICHARDsoN (1926). I st l der Abstand zweier Teilchen, 
so wird festgelegt , daß q(l) dl die Anzahl der Teilchenpaare darstellt, die einen 
zwischen l und l + dlliegenden Abstand voneinander haben. q(l) wird dabei als 
sogenannte Nachbarschaftskonzentration ("neighbour concentration") bezeich
net. (Sie ist nicht gleichbedeutend mit der Konzentrat,ion einer diffundierenden 
Substanz). Stellt man q(l) als Funktion der gegenseitigen Teilchenabstände dar, 
so erhält man die Gleichung der " neighbour diffusion"). 

Sq a [ ,aq ] 
St = al F(l) az , Cl) 

F(l) = Koeffizient der "neighbour diffusion" t = Zeit 
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F(l) kann direkt aus Beobachtungen ' der Ausbreitung von diskreten Teil
chen b estimmt und zur Charakterisierung horizontaler Scheindiffusionsvor
gänge verwendet werden. Unter der Voraussetzung, daß II - lo <{ lo ist, ergibt 
sich nach STOMMEL (1949) als Lösung für Gleichung (1) die Beziehung 

F ( ~ (lo + ll)) = (li ~.lO) 2 (2) 

So können. horizontale Diffusionkoeffizienten nach Gleichung (2) aus der 
Vermessung der Lage von Schwimmerpaaren zu verschiedenen Zeitpunkten be
stimmt werden. 

Experimente zur RICHARDsoNschen Diffusion wurden 1970-1972 im Zu
sammenhang mit anderen Diffusionsuntersuchungen in küstennahen Gewässern 
ausgeführt. Diese Versuche erfolgten sowohl in unmittelbarer Nähe der Küste 
vor der Halbinsel Zingst (Küstenabstände zwischen 0,2 und 0,8 km) als auch 
in den Gewässern nordwestlich der Insel Hiddensee und östlich von Rügen 
(BROSIN 1974). Hier betrugen die Küstenabstände 9 bzw. 20 km. 

Das Untersuchungsgebiet vor Zingst ist durch eine annähernd von Westen 
nach Osten verlaufende Flachküste charakterisiert. Die Wassertiefe betrug in 
0,2 km Küstenabstand 2,8 m und nahm auf 7 m in 0,8 km Abstand zu. Bei den 
Versuchen vor Hiddensee und Rügen lagen die Wassertiefen bei 16 - 17 m. 

Um den Windeinfluß auf die über Wasser befindlichen Markierungen der 
Driftbojen (dünne Spiere oder Radarreflektor) weitgehend auszuschalten, er
folgten alle ausgewerteten Versuche nur bei schwachwindigem Wetter. Die 
Windgeschwindigkeit lag größtenteils unter 3,5 m/s und erreichte nur kurz
zeitig 5 m/s. (Als Driftbojen dienten von Ekazell-Schwimmern getragene 
Stromkreuze, d ie 1- 1,5 m tief eintauchten. Ihr Querschnitt betrug bei den 
Versuchen vor Zingst 0,4 m2 und vor Hiddensee und Rügen 0,8 m2 ). Während 
der Experimente vor Zingst wurde eine meist nur schwache vorwiegend küsten
parallel verlaufende Strömung beobachtet, deren maximale Geschwindigkeit 
15-18 cm/s betrug. Vor Hiddensee lagen die Strömungsgeschwindigkeiten bei 
1i-22 cm/s, vor Rügen nur bei 7 cm/s. Sowohl vor Zingst als auch östlich von 
Rügen wurde keine Temperatur- oder Salzgehaltsschichtung angetroffe~ , vor 
Hiddensee trat unterhalb 5 m Tiefe eine leichte Dichtezunahme auf (at-Zu
nahme zwischen 5 und 15 m 1,31). 

Während bei den Versuchen vor Hiddensee und Rügen die Lage der Schwimm
körper mit Hilfe von Radarbeobachtungen bestimmt wurde, erfolgte 1970 und 
1972 vor Zingst eine Anwendung der terrestrischen Photogrammet.rie (BROSIN 
U. a. 1974). Mit dem so gewonnenen Ausgangsmaterial erfolgte die Berechnung 
von horizontalen Diffusionskoeffizienten. Bei den kleinmaßstäblichen Versuchen 
vor Zingst (Maßstäbe zwischen 7 und 180 m) ergaben sich nur sehr geringe Werte 
für F(l). Sie lagen zwischen 0,74 und 7,69· 102 cm2/s (Tab. 1). 
Die Experimente vor Hiddensee und Rügen ergaben horizontale Diffusions
koeffizienten zwischen 88 und 406 . 102 cm/s für Maßstäbe zwischen 170 und 
1400 m (Einzelwerte S. BROSIN 1974). 
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T abelle 1 

Horiwntale Diffusionskoeffizienten während der Versuche vor Zingst 
suchstage und Küstenabstände zusammengefaßt) 

(alle Ver· 

1970 
1972 

IMittel F(l) Wertzahl IMittel F(l) Werte anzahl 

(102 cm) (102 cm2js) (102 cm) (102 cm2js) 

6,8 1,11 228 6,6 0,74 747 

14,8 1,40 548 15,0 0,87 1395 

24,8 1,63 523 25,3 0,86 1458 

34,7 1,62 549 35,0 1,01 1307 

44,7 1,86 420 44,6 1,19 964 

55,1 2,01 299 54,8 1,24 793 

69,7 2,48 366 68,8 1,54 887 

88,7 2,73 241 89,4 1,82 505 

109,1 4,00 139 108,9 1,98 270 

129,3 6,29 49 128,5 2,96 66 

148,4 4,73 29 150,3 2,70 77 

181,1 7,69 26 183,0 2,81 154 

Die so bestimmten Werte stimmen mit den Ergebnissen ähnlicher Unter
suchungen in anderen küstennahen Gewässern (Tab. 2) überein. Sie lassen eben
falls das Anwachsen der Diffusionskoeffizient en mit zunehmendem Uferabstand 
bei gleichem Maßstab der untersuchten Erscheimmg erkennen. Dieses Ergebnis 
hatte sich auch bei anderen Versuchen, Z. B . von ZAC (1967), gezeigt. Bei un
seren Versuchen lagen die Koeffizienten bei Erscheinungslnaßstäben um 180 m 

Tab e ll e 2 

Horizontale Dijjusionskoejjizienten in Küstennähe 

Gebiet Küsten- \Vasser- Maßstab F(l) Autor 

abstand tiefe 
(km) (m) (102 cm) (102 cm2js) 

Erie-See 5,6 14 500 320 OKUBO, FARLOW 1967 

Erie-See 8 8 400 410 OKUBO, FARLOW 1967 

Huron-See 0,4-1,5 7-21 1,2-12 CSANADY 1963 

Michigan-See 2,4 9 500-1000 290 -550 OKUBO, FAitLOW 1967 

Südliche Ostsee 0,2-0,8 3-7 7-180 0,7-7,7 

Südliche Ostsee 9 16 330-1400 114- 406 BROSJ:i 1974 

Südliche Ostsee 20 16 170-850 88-278 BROSIN 1974 

Schwarzes Meer 0,5 300 55 ZAc 1967 

Schwarzes Meer 5 300 150 ZAc1967 

Schwarzes Meer 1-5 100 100 - 1200 38-1557 KONOVALOVA 1972 

Kaspisches Meer 0,08 2 1,4 0,12 OZMIDOV 1957 

Kaspisches Meer 4,5 10 6,4 2,2 OZMlDOV 1957 

Atlantik vor 
Miami 5 3-20 2,7 BoURRET, BROIDA 1960 

" 
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in einigen km Küstenabstand um etwa eine Größenordnung höher als in un
mittelbarer Küstennähe. (Dabei erfolgten allerdings die entsprechenden Unter
suchungen'nicht gleichzeitig). Die Auswertung der Messungen für geringe Kü
stenabstände zeigte für unterschiedliche Abstände zwischen 0,2 und 0,8 km 
keine gesetzmäßigen Änderungen der DiffusionskoeffizienteIl. 

Ein Ausgleich der Meßwerte nach der Methode der kleinsten Quadrate ergab 
bei allen Versuchen für die Maßstabsabhängigkeit der horizontalen Diffusions
koeffizienten die Form F(l) = k· ZU, wobei die Werte für kund n variierten. Die 
Ergebnise zeigten ein wesentlich langsameres Anwachsen der Koeffizienten in 
Abhängigkeit vom Maßstab der untersuchten Erscheinung als es vom ,,4/a-Ge
setz" der lokal-isotropen Turbulenz gefordert wird (OZMIDOV 1968). Die 1970 
und 1972 vol' Zingst ausgeführten Experimente ergaben Exponenten von 0,57 
bzw. 0,46, wobei die Küstenabstände zwischen 0,2 und 0,7 km zusammengefaßt 
wurden. (Auch hier ergaben sich wiederum für die unterschiedlichen Abstände 
innerhalb dieses Bereiches keine gesetzmäßigen Änderungen der Exponenten). 
Für einen Küstenabstand von 9 km resultierte aus unseren Versuchen ein Ex
ponent von 0,73 und für 20 km Abstand ein Wert von 0,81. (Abb. 1) 

W enn wir unsere Ergebnisse aus der südlichen Ost see mit einer erheblichen 
Anzahl von Untersuchungen im Kaspischen Meer und im Schwarzen Meer ver-
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Abb. 1 Maßstabsabhängigkeit der horizontalen 
Diffusionskoeffizienten 
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T abelle 3 

Maß8tabshängigkeit der horizontalen Dijjuisonskoejjizienten F(l) ~ In 

Gebiet Max. \Vasser- Max. Anzahl Exponent n Autor 

Küsten- tiefe Strom- der 

abstand geschwin- Werte 
digkeit 

(km) (m) (cm/s) 

Südliche Ostsee 0,7 7 18 12 040 0,46-0,57 

9 16 22 258 0,79 BROSIN 1974 

20 16 7 592 0,81 BROSIN 1974 

Schwarzes Meer 
Südliche Krim 0,6 42 1389 0,4 ZAG 1964 

0,8 68 0,96 ZAG 1964 

2 70 350 0,38-0,73 ZAG 1970 

4 30 3400 0,56-0,66 ZAG 1970 

Kaukasus-Küste 1-5 100 0,68-0,97 KONOVALOVA 1972 

4-5 70 276 1,11 ZAG 1970 

6 80 1660 0,73-1,14 ZAG 1970 

6 50 1341 0,8 ZAG 1970 

10-11 30 1200 0,63 ZAG 1970 

Kapsisches Meer 0,06 3 105 0,99 OZMIDOV 1957 

0,08 2 79 0,50 OZMIDOV 1957 

4,5 10 54 1,23 OZMIDOV 1957 

gleichen, so wurden auch in diesen Gebieten beträchtliche Abweichungen vom 
,,4/

a
-Gesetz" festgestellt. Die Küstenabstände variierten dabei zwischen 0,06 

und 11 km (Tab. 3) . Auch bei diesen Experimenten ist die Tendenz einer Zu
nahme der Exponenten mit einer Vergrößerung der Entfernung zum Ufer an
gedeutet. Andererseits zeigten Versuche mit derselben Methodik im offenen 
Atlantik und Pazifik eine gute Annäherung oder Übereinstimmung mit dem 
,,4/

a
-Gesetz" (DENNER u. a. 1968, NEMCENKO 1964, OZMIDOV 1959). 

Offensichtlich existieren Besonderheiten in der Ausbildung der horizontalen 
Turbulenz im küstennahen Flachwasserbereich. Unter dem Einfluß solcher Fak· 
toren wie dem küstennahen Strömungsfeld oder Veränderungen der Boden
gestalt könnte es zu besonderen Bedingungen für den Energieeintrag in dieses 
Gebiet kommen. Untersuchungen über den Energieeintrag und zur Energie
dissipation erscheinen daher als ein wesentlicher Beitrag für einen besseren Ein-

blick in diese Probleme. ' 
Für die Unterstützung unserer Untersuchungen vor Zingst danken wir 

Fräulein Dr. KRAUSE, Meteorologischer Dienst der DDR, Herrn Doz. Dr. habil. 
H UPFER und den Mitarbeitern des Maritimen Observatoriums Zingst der Karl
Marx-Universität und Herrn Dipl.-Ing. RUDoLPH vom VEB Kombinat Geodäsie 

und Kartographie. \ 
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Die Berechnung , 
mittlerer vertikaler Austauschkoeffizienten in der Ostsee 
auf der Grundlage von Sauerstoffkonzentrationswer'ten 

Von WOLFGANG MATTHÄus und ULRICH KREMSER 

Zusammenfassung: Eine von d~n Verfassern zur Berechnung von Wärmeaustauschkoeffi
zienten entwickelte Methode wird für die speziellen Bedingungen des Austauschs auf der 
Grundlage von Sauerstoffkonzentrationswerten modifiziert. Am Beispiel des Gotlandtiefs 
in der zentralen Ostsee wird die Berechnung mittlerer vertikaler Austauschkoeffizienten 
unter Berücksichtigung der Quellen (Photosynthese des Phytoplanktons) und Senken des 
Sauerstoffkonzentrationsfeldes im Meer (Atmung des Phyto- und Zooplanktons; Oxyda
tion organischer Substanzen) durchgeführt. Außerdem wird der Sauerstoffaustausch zwi
schen Wasser und Atmosphäre abgeschätzt. Es zeigt sich, daß im Mittel beträchtliche Men
gen Sauerstoff in das ·Wasser transportiert werden. Es wird die Vermutung geäußert, daß 
eine Änderung des vertikalen Sauerstoff transports die Qualität des Tiefenwassers der Ost
seebecken beeinflußt. 

Summary: A method for the calculation of vertical he at exchange coefficients developed 
by the authors is modified for the special conditions of exchange on the basis of oxygen 
concentration data . The calculations are illustrated by the aid of da t a of the Gotland Deep 
in the Central Baltic t aking into account sources (photosynthesis of phytoplankton) and 
sinks of the oxygen concentration field in the sea (respiration of phyto- and zooplankton; 
oxidation of organic substances). Moreover the oxygen exchange between sea and atmo
sphere is estimated. On an average a considerable quantity of oxygen is transported into the 
sea. The authors suppose that a variation in the vertical oxygen transport acts on the quality 
of the deep water in the basins of the Baltic Sea. 

PeSlO.M.e : MeTO):( paCqeTa cpe):(Hhlx n03!fJ!fJMUFleHToB TYPoYJIeHTHOro TeIIJIOOOMeHa 

IIO BepTMnaJIM, ycoBepweHcTBoBaHHhIM aBTopaMFl, YIIoTpeoFlTcH ):(JIH oIIpe):(eJIeHMH 

H03!fJ!fJMUFleHToB OOMeHa Ha OCHOBe ):(aHHhIX H OHueHTpaUFlFl paCTBopeHHoro HFlCJIO

po):(a • .um~ IIpFlIIOBepXHOCTHhlX BO):( rOTJIaH):(CHOM BIIa):(MHhI.B ueHTpaJIhHOM tlaCTM 

naJITFlMCHOro MOPH OhIJIFl paCCt{FlTaHhI H03!fJ!fJMUMeHTbI, IIpFlHHIOIUMe MCTOqHMHM 

(!fJOTocMHTe3 !fJFlTOIIJIaHHTOHa) M CHMmeHMH IIOJIH HOHueHTpaUMM HMCJIOpo):{a B 

MOPCHOM Bo):(e ():(hIxaHFle !fJMTOIIJIRHHTOHa Fl 300IIJIaHHTOHa; OHMCJIeHMe opraHMtle

CHFlX BeIUeCTB). HpOMe Toro oueHMTCH OOMeH HMCJIOpo):(a Mem):(y MopeM M aTMO

c!fJepoM. B cpe):{HeM 3HatfFlTeJIhHOe MHOmeCTBO HFlCJIOpo):(a IIepeB03MTCH B BO):{Y· 

BhlpamaeTCH IIpe):(IIOJIOmeHFle, tlTO Fl3MeHeHFle TpaHCIIopTa HFlCJIOpo):{a IIO BepTM

HaJIFl BJIMHeT Ha naqeCTBO rJIYOFlHHhIX BO):( BIIa):{MH naJITMMCHOrOMopH . .. 
1. Einleitung 

I 

Unter dem Aspekt des Umweltschutzes a llgemein und dem des Schutzes der 
Ostsee speziell stehen Fragen zur Verunreinigung des Meeres durch Einleitung 
von Abwässern aller Art und der damit verbundenen Belastung dis biologischen 

\ 
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Systems im Mittelpunkt des Interesses. Die Lösung aller dieser Aufgaben hat , 
wenn man von der organisatorischen Seite absieht, einen gemeinsamen Durch
schnitt - die Bestimmung der Austauschgrößen. Der turbulenten Diffusion 
muß bei all jenen Bewegungsvorgängen im Meer besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet werden, bei denen eine Vielzahl von individuellen Teilchen (Moleküle, 
Holzspäne, Plankter, Detritus, usw.) beteiligt sind - die Bewegung eines ein
zelnen Teilchens ist in diesem Sinne uninteressant. 

Prinzipiell kann jede Eigenschaft des Wassers (im allgemeinsten Sinne kann 
auch ein Stück schwimmenden Holzes als eine solche Eigenschaft aufgefaßt 
werden) zur Berechnung der Austauschkoeffizienten herangezogen werden. Es 
kann aber einen Unterschied bedeuten, ob diese Eigenschaft natürlicherweise 
im Wasser vorkommt (wie T emperatur, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt) oder 
künstlich eingegeben wird (wie Öl, Holz , Farbstoff). Im letzteren Fall kann der 
turbulente Zustand des Mediums verändert werden, und der daraus berechnete 
Austauschkoeffizient wird sich von dem des ungestörten Gewässers unterschei
den. 

In dieser Arbeit soll der im Wasser gelöste Sauerstoff zur Berechnung zeitlich 
variabler Austauschkoeffizienten verwendet werden. Als Berechnungsgrundlage 
dient der in Abb. 1 dargestellte mittlere Jahresgang des Sauerstoffgehaltes im 
Gotlandtief in der zentralen Ostsee (Station F 81 bzw. BY 15 A auf 57°20' N, 
20° E), der aus 147 hydrographischen Serien aus dem Zeitra um 1902-1971 
mit Hilfe eines Ausgleichsverfahrens berechnet wurde (MATTHÄus, 1974). Die 

10 

9 

7 

J F M A M J JAS 0 N 0 
ID 8 9 g g & ~ ~ ID ~ e 

O2 [mllll 

~ 

~~""~ 
~--~--. '---- ~' 

. . ...... 

.... ,.. ,," 30m 
" -,-- ...... 

- " "-- ~ ", '\ 
\ \-~'''''::~ 

\\ 
<\, 40m 

om~ "\"" " .... _,,-f#' ........... ~~y) 
• SOm ••. ' .. ' 

Abb. 1. Mittlerer Jahresgang des beobachteten Sauerstoffgehalts im Got· 
landtief im Zeitraum 1902-1971 (nach MATTHÄUS, 1974) 
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in 10-m-Tiefenstufen von der Oberfläche bis in 70 m analysierten Beobach
tungsdaten sind in FOURIER-Reihen gegeben, so daß tägliche mittlere Sauer
stoffgehalte für die ausgewählten Tiefenhorizonte berechnet werden können. 
Bis in 50 m Tiefe ist ein ausgeprägter Jahresgang zu erkennen. Je weiter man in 
den Bereich der Sauerstoffsprungschicht gelangt, um so mehr verschwindet der 
Jahresgang, und in 70 m ist eine breite Streuung der Meßwerte zu beobachten, 
die eine Standardabweichung 8 = ±2,29 ml 02/l vom Mittelwert hervorruft 
(vgl. MATTHÄus, 1975). Daher wurde für unsere Berechnungen die Tiefe zn' 
in der der Jahresgang verschwindet, zu 70 m festgelegt. Die Verteilung der 
hydrographischen Serien auf die einzelnen Monate ist an der Zeitachse der Abb. 1 
aufgetragen. Weitere D etails über die Elemente des mittleren Jahresgangs sind 

bei MATTHÄUS (1974) gegeben. 

2. Formulierung des Problems und Lösungsmöglichkeiten 

Obwohl, wie schon erwähnt, die Ermittlung der Austauschgrößen mit Hilfe 
künstlicher Beimengungen zur Veränderung des Turbulenzzustandes führen 
kann, ' genießen diese Bestimmungsmethoden in der Praxis den Vorrang. Der 
Vorteil tritt klar hervor, wenn wir uns die allgemeine Diffusionsgleichung an

sehen, die beispielsweise bei KOLESNIKOV (1963) angegeben ist: 

dS 0 ( OS) 0 ( OS) 0 ( OS) dt = OX K
x 

OX + oy K y oy + OZ K z OZ + Ql(S, x , y, z, t) - Q2(S , x , y , z , t) 

(1) 

Hierbei bedeuten : S(x, y, z) = Eigenschaft des Wassers 
x, y, z = kartesische Koordinaten 

t = Zeit 
K

x 
y z = Austauschkoeffizienten 

Ql' , = Quellen der Eigenschaft S 
Q2 = Senken der Eigenschaft S. 

Die besonderen Schwierigkeiten bei der Lösung dieser partiellen Differential
gleichung liegen in der BestinuHung der Anfangs- und Randbedingungen des 
Konzentrationsfeldes und seiuer Quellen bzw. Senken. Benutzt man einen geeig
neten künstlichen Tracer, so lassen sich die Anfangs- und Randbedingungen 
angeben und die Quellen und Senken verschwinden. Die Differentialgleichung in 
der dreidimensionalen Form kann dann gelöst werden, wenn an das Koordina
tensystem bezüglich der Stromrichtung gewisse Bedingungen gestellt werden 

(beispielsweise OKUBO, 1968). 
Bei Verwendung eines natürlichen Tracers läßt sich die Differentialgleichung 

vereinfachen. Nimmt man an, daß die Strömung iJ im, Mittel verschwindet, 

dann gilt 

8 Meereskunde 37 

dS oS oS _=_ + iJgradS =-. 
dt ot ot 

(la) ' 
I 
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Setzt man zusätzlich voraus, daß die horizontalen Gradienten der Eigenschaft 1m 
Untersuchungsgebiet Null sind, so folgt 

oS 0 ( OS) Be = OZ K z a;- + Ql - Q2 

bzw. 
oS 02S 
Be = K z OZ2 + Ql - Q2 , (1 b) 

wenn K zumindest innerhalb vorgegebener Schichten konstant ist. 
Für die Temperatur T als Eigenschaft und Ql = Q2 = 0 entsteht die homo

gene Differentialgleichung für die W ärmeleit ung. Den Koeffizienten der turbu
lenten Temperaturleitfähigkeit K* könnte man entsprechend der von SCHTOK
MAN (1946) publizierten Methode berechnen : 

oT 

ot LI T Ll Z2 

K : (t) = 02T ~ Tt · Ll 2T . (2) 

OZ2 

Da Gleichung (1) in der allgemeinen Form zu kompliziert ist, Gleichung (2) 
aber unbefriedigende Ergebnisse liefert (vg1. KREMSER, MATTHÄus, 1973 a ), soll 
die von den Autoren mit Erfolg benut zte Gleichung für den turbulenten Wärme
strom (KREMSER, MATTHÄus, 1973b) für die speziellen Bedingungen der Sauer
stoffverhält nisse modifiziert werden. 

3. Berechnungsmethodik 

Die Wassersäule zwischen Oberfläche und der Tiefe z", in der der J ahresgang 
des Sauerstoffs verschwindet , wird - außer für den Austausch mit der Atmo
sphäre - als abgeschlossenes System betrachtet. Damit werden im Unter
suchungsgebiet horizontaler Sauerstoff transport und Austausch durch den 
Boden der betrachteten "Wassersäule im Mittel vernachlässigt, und es kann in 
Analogie zu KREMSER und MATTHÄu s (1973b) der vertikale Sauerstoff t ransport 
M pro Flächeneinheit und Zeit als das Produkt von Austauschkoeffizient K Ol 

und Sauerstoffgradient geschrieben werden: 

K O, 002' 
M=-- - , e oz 

mit K o• = Austauschkoeffizient in [g cm-1 S -I] 

e = Dichte in [g cm -3] 
O2 = beobachteter Sauerstoffgehalt in [g cm -3]. 

Der Sauerstoffgradient wird nach 

002 1 
Tz = 2L1z (02t"Zj - 02t"Zj+1 + 02t"Zj - 02t"Zj+1) 

\ ' 

(3) 

(3a) 

-I 
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ermittelt, wobei i die Nummer der Schicht ist und die Zeiten t1 bzw. t2 ein Zeit~ 
intervall begrenzen. Llz ist die Schichtdicke; für die der Austauschkoeffizient als 
konstant angenommen wird. Numerieren wir die Schichten i von oben nach 
unten, so läuft i von 1 bis (n - 1). Die Schicht l wird durch die Horizonte ZI 
und ZI+1 begrenzt. D er vertikale SauerstofftranspJ rt durch die Schicht (n - 1) 
wird M

n
-

1 
= 0, da der Jahresgang in der 'fiefe Zn verschwinden s011. 

Wegen der einschränkenden Bedingung hinsichtlich horizontaler Transporte 
im Untersuchungsgebiet wird jede Konzentrationsänderung im gemessenen 
SauerstoffeId entweder durch den vertikalen Aust ausch oder durch Quellen und 
Senken hervorgerufen. Die durch Quellen und Senken entstehenden bzw ~ ver
lorengehenden Sauerstoffmengen ändern zwar die Konzentrationswerte, sind 
aber nicht transportiert worden. D eshalb müssen diese Mengen von der durch 
Messungen gefundenen Sauerstoffmenge subtrahiert bzw. addiert werden, da 
sich der Austauschkoeffizient nur auf durch turbulente Diffusion transportier-

ten Sauerstoff bezieht. 
LlOt sei die Änderung des Sauerstoffgehaltes , die nur dem Wirken der turbu-

lenten Diffusion zuzuschreiben ist . Bezeichnen wir die beobachteten Werte 
der Sauerstoffkonzentration zu diskreten Zeitpunkten ti mit 02t; sowie Q~ als 

Quellen und Q2 als Senken des Sauerstoffs, 

so gilt t, 

Ll O~(Ll t) = 02t, - 02t, - ).; (Ql - Q2) (3b) 
t, 

mit Llt = t
1 

_ t
2

• Dies kann man auch als Differenz der Fmiktion 
tl 

O;t; = 02t; + ).; (Ql - Q2) 
o 

zu den Zeit punkten t1 und t2 auffassen, denn es ist 
t, 

LlO~(Llt) = O:t, - Oft, = 02t, - 02t, - ).; (Ql - Q2) . 
t, 

Für den Sauerstofftransport durch die Schicht i = n - 2 gilt mit (3c) 

(O; t" zn_l -O~t" zn _l)· Ll z 
M

n
-

2 
= ---~----'---~--

t1 - t2 

und allgemein fü'r den Transport durch die Schicht j = l 
Llz ,, - 2 

M = - - L; (0* - 0* ) I t _ t" 2 t" zi + 1 2 t" zi + 1 • 
1 2 1= 1 

(3c) 

(3d) 

(3e) . 

Damit ergibt sich für den turbulenten Austauschkoeffizienten des Sauerstoffs 

K , der Schicht j = l 
n-2 
).; (0* - 0* ) 2eLlz2 . 2t" Zi+l 2t"zi+1 

K __ f_~1 =_I _ _ _ _ _ _ _ ~----

1 = - t
1 

- t2 (02t"zl- 02t"'I+l + 02t"zl -+- 02t"ZI+1)· 

S· 

. , 

"'"'/ 
./ 

" 

(4) 
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Ähnliche Untersuchungen wurden schon von REDFIELD (1948) und von 
PYTKOWWZ (1964) in amerikanischen Gewässern durchgeführt. Der grundlegende 
Unterschied zu unserer Arbeit besteht aber darin, daß erstens kein Jahresgang 
der Koeffizienten berechnet und zweitens nicht detailliert auf die Einfluß
größen des Sauerstoffkonzentrationsfeldes eingegangen wurde. KOLESNIKOV 
(1963) schränkte seine Untersuchungen auf Gebiete ein, in denen ein Großteil 
der die Sauerstoffkonzentration beeinflussenden Prozesse vernachlässigt werden 
kann. 

4. Ursachen für die Änderung der Sauerstoffkonzentration 
im Meerwasser 

Das im Meer vorhandene Sauerstoffkonzentrationsfeld ist das Ergebnis einer 
Vielzahl von Prozessen. Es wird unmittelbar durch 

a) Diffusion an der Grenzfläche Wasser/Atmosphäre, 

b) Photosynthese des Phytoplanktons, 

c) Atmung des Phytoplanktons, 

d) Atmung des Zooplanktons, 

e) Atmung mariner Mikroorganismen wie Bakterien, Pilze oder Hefen, 

f) Oxydation organischer und anorganischer Substanzen, 

g) Sauerstoffverbrauch an der Grenzfläche Wasser/Sediment 

beeinflußt und mittelbar durch die Wassertemperatur geprägt, die einen be
trächtlichen Jahresgang besitzt. 

Entsprechend der in Abschnitt 3. gegebenen Definition von Quellen und Sen
ken in bezug auf den Sauerstoffgehalt des Meerwassers ist die einzige Sauer
stoffquelle die Assimilation des Phytoplanktons. Die unter c) bis g) genannten 
Prozesse sind Senken. Die Diffusion an der Grenzfläche Wasser/Atmosphäre ist 
dagegen weder Quelle noch Senke in diesem Sinne, da fast alle durch diese 
Fläche hindurchgehenden Sauerstoff transporte auf turbulente Diffusion zu
rückzuführen sind. Eine Ausnahme tritt dann auf, wenn bei hoher Sauerstoff
übersättigung des Wassers der Sauerstoff herausperlt. Die Wassertemperatur be
stimmt die Möglichkeiten des turbulenten Sauerstoff transports insofern, alS' 
durch die Änderung der Sauerstoffsättigung des Wassers die Fähigkeit der 
Sauerstoffaufnahme bzw. -abgabe verändert wird. 

Grundlage unserer Rechnungen sind gemessene Sauerstoffkonzentrations
werte. Die zeitliche Änderung des Sauerstoffgehalts im Wasser ist ein Maß für 
den Sauerstoff transport und bestimmt die Größe des Austauschkoeffizienten . 
Daher müssen alle Effekte, die den Sauerstoffgehalt verändern, aber nicht Folge 
des turbulenten Austausches sind, rechnerisch kompensiert werden, wie das 
in Abschnitt 3. bereits erläutert wurde. Damit wird eine quantitative Unter
suchung der Quellen und Senken notwendig. 

Berechnung mittlerer vertikaler Austauschkoeffizienten in der O~tsee 
( 

5. Untersuchung der Quellen und Senken 
des Sauerstoffkonzentrationsfeldes im Meerwasser 

5.1. Diffusion an der Grenzfläche Wasser/Atmosphäre 

117 

Die Meeresoberfläche ist eine Grenzfläche zwischen zwei Medien mit unter
schiedlichen thermodynamischen Charakteristiken. Der Nettotransport des 
Sauerstoffs ist proportional der Partialdruckdifferenz des Sauerstoffs in den 
beiden Phasen und auch der Größe der Kontaktfläche bzw. Grenzfläche (RI
CHARDS, 1965b). Bei Wind und Wellen vergrößert sich die Kontaktfläche. Auch 
Luftblasen sind gute Gasaustauscher. Partialdruck und Löslichkeit sind im 
Meerwasser Funktionen von Temperatur, Salz gehalt und Druck. Da die Lös
lichkeit des Sauerstoffs im Wasser mit steigender Temperatur abnimmt, geht 
die Sauerstoffkonzentratiom im Oberflächenwasser der Meere gemäßigter 
Breiten zum Sommer hin zurück und steigt im Herbst und Winter wieder an. 
Der Gesamtaustausch an der Oberfläche unterliegt deshalb einem ausgeprägten 
Jahresgang. Im Frühjahr und Sommer wird Sauerstoff an die Atmosphäre ab
gegeben, im Herbst und Winter aus der Atmosphäre wieder aufgenommen 
(REDFIELD, 1948). Die molekulare Diffusion wirkt nur unmittelbar an der 

Kontaktfläche Wasser/Luft. 
Die Erniedrigung der Sauerstoffkonzentration bei steigender Wassertempe-

( 

ratur kann einfach durch Absonderung von Gasblasen vor sich gehen, die dann 
auf Grund der Auftriebskraft an die Oberfläche und damit in die Atmosphäre 
gelangen. Eine Sauerstoffanreicherung durch einen solchen Prozeß ist nur in der 
unmittelbaren Kontaktzone möglich. Der Transport des sauerstoffangereicher
ten Wassers in größere Tiefen kann dann nur durch Konvektion und Vermi
schung erfolgen. Man kann also nut die Sauerstoffzunahme im Winterhalbjahr 
mit Sicherheit der turbulenten Diffusion zusehteiben. In den Sommermonaten 

_ könnte die Sauerstoffabnahme in der Schicht 0-30 m allein durch die Tempera
turzunahme bewirkt werden, so daß der Sauerstoffaustausch auch ohne Turbu
lenz abläuft. Alletdings ist unklar, bei welchen Übetsättigungen und unter wel
chen Bedingungen das Ausperlen des Sauerstoffs einsetzt. 

5.2. Photosynthese des Phytoplanktons 

Bei ausreichenden Licht- und Nährstoffverhältnissen assimiliert das pflanz
liche Plankton Kohlendioxyd bei einer gleichzeitigen Abgabe von SaueJ;stoff. 

Der Assimilationsvorgang kann durch die Summenformel 

6 CO
2 
+ 6 H

2
0 + Energie ->- CSH 120 S + 6 O2 (5) 

dargestellt werden. Wir bedienen uns für eine Abschätzung des Jahresgangs des 
vOIIl Phytoplankton erzeugten Sauerstotfs diesel' Summ~nformel. Mit Hilfe 
der von STEEMANN NIELSEN (1952) in die Produktionsbiologie eingeführten 14C
Technik kann die Kohlenstoffaufnahme des Phytoplanktons ' direkt bestimmt I 

i ...... 
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werden und man erhält daraus über Gleichung 
(5) einen Anhaltspunkt für die Menge des an die 
Umgebung abgegebenen Sauerstoffs. 

Nach der Summenformel (5) wird für jedes as
similierte Mol CO2 ein Mol O2 freigesetzt. Damit 
ergibt sich theoretisch ein photo synthetischer 
Quotient 02/C02 = 1. Untersuchungen haben je
doch gezeigt, daß dieser Quotient je nach Ernäh
rungsbedingungen und Lichtverhältnissen erheb
lich von 1 abweichen kann (RYTHER, 1956b). Für 
unsere Berechnungen wird ein Quotient 02/C02 von 
1,33 verwendet , wie er für die Photosynthese von 
natürlichem Plankton angegeben wird (MYERs , 
JOHNSTON 1949; STEEMANN NIELSEN, JENSEN, 
1957 ; STEEMANN NIELSEN, 1958 a ). 

Füt das betrachtete Seegebiet wurden alle ver
fügbaren HC-Messungen zur Auswertung heran
gezogen (NEHRING, FRANCKE, 1971; SEN GUPTA, 
1972 a, 1972b; KAISER, SCHULZ, 1973b, 1974) , die 
sich aber nur auf Beobachtungen über den Zeit
raum 1969 - 1972 beziehen. In den einzelnen Mo
nat en , für die die Messungen zur Verfügung stan
den , wurden mittlere Vertikalverteilungen des 
markierten Kohlenstoffs pro m 3 und Tag berech
net , indem die Meßwerte einer Tiefe genüttelt wur
den. Für die Monate Februar und Juli lagen keine 
Beobachtungen vor, so daß die Vertikalverteilun
gen interpoliert werden mußten. Da die Meßwerte 
für Dezember nur auf das Jahr 1969 zurückgehen 
und relativ hoch liegen, bleiben sie bei diesen Un
tersuchungen unberücksichtigt. Die Berechnungen 
ergaben den in Tab. 1 dargest ellten mittleren Jah
resgang des durch die Photosynthese des Phyto
planktons erzeugten Sauerstoffs in [ml/i· d] , wobei 
sich die Werte auf einen Lichttag beziehen, der 
in Abhängigkeit von der J ahteszeit zwischen 9 und 
15 Stunden für das Gebiet der Gotlandsee ange
nommen wurde. 

5.3 .. Atmung des Phytoplanktons 

In der meeresbiologischen Literatur wird ge
wöhnlich das Verhältnis des vom Phytoplankton 
verbrauchten zu dem bei der Photosynthese maxi-
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mal produzierten Sauerstoff bei optimalen Lichtbedingungen in der Natur zu 
etwa 10% angegeben (SVERDRUP, JOHNSON, FLEMING, 1942; RYTHER, 1956a; 
STEEMA1'<'"N N IELSEN 1958 a; STEEMANNN IELSEN, HANSEN, 1959). In den gemäßig
ten Breiten mit den längeren Tagen im Sommer ist dieses Verhältnis in Ober
flächennähe oft auch kleiner als 0,1. Es wurden aber. auch Maximalwerte von 
0,25 gefunden. Im Winter kann an dunklen Tagen die Nettoproduktion gänz
lich zurückgehen (STEEMANN NIELSEN, 1958a, 1958b). 

Unter Vereinfachung der komplizierten Abhängigkeiten in der Natur werden 
für unsere Untersuchungen die tolgenden Atmungsraten in Prozent des ins
gesamt produzierten Sauerstoffs verwendet , die aus den nur spärlich in der Li
teratur angegebenen W erten interpoliert wurden. 

Tab e lle 2 

Atmungsraten des Phytoplanktons in Prozent des bei der Photosynthese 
produzierten Sciuerstoffs (Tab. 1) im Gotlandtief 

J F M A M J J A s o N D 

70 60 40 20 10 20 20 20 40 50 70 80 

Zur Zeit der Phytoplanktonblüte im Mai wird mit einer Atmungsrate von 10% 
gerechnet. Nach der Massenentwicklung des Phytoplanktons wird die Atmungs
rate trotz der längeren Tage wieder größer werden. Wir technen deshalb mit 
Werten von 20% für die Monate Juni bis August. Bei einer intensiven Herbst
blüte, wie sie beispielsweise im Oktober 1969 beobachtet wurde (KAISER, 
SCHULZ, 1973a) und auch in unseren mittleren Angaben zut Sauerstoffproduk
tion enthalten ist , liegt die Atmungsrate wiederum niedriger, als sie auf Gru~d 
der kurzen Tage zu erwarten wäre. 

Die Änderung der Atmungsrate mit der Tiefe wurde vernachlässigt, da der 
übetwiegende T eil der Phytoplankter in der Deckschicht (0 -10 m) anzutreffen 
ist und damit Sauerstoffproduktion und -vetbrauch durch das pflanzliche Plank

ton mit der Tiefe sehr schnell zurückgehen. 

5.4. Atmung des Zooplanktons 

Eine weitere Senke im Sauetstoffkonzentrationsfeld des Wassers ist die At
mung des Zooplanktons. Wähtend das Phytoplankton Sauerstoff über die Assi
milation freisetzen kann, wird vom Zooplankton Sauerstoff ausschließlich ver
braucht. DeI' 02-Verbrauch durch die Atmung des Zooplanktons soll in diesem 

Abschnitt abgeschätzt werden. 
Der Sauerstoffverbrauch durch das Zooplankton kann als Raum-Zeit-Funk-

tion beschrieben werden ' 

y = fit , t) • 
(6) 

" 

) 

,I 
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An einer ozeanologischen Station sind die Oberflächenkoordinaten konstant 
und es gilt 

y = j(z, t) . (6a) 

j(z, t) kann in ein Produkt zweier voneinander unabhängiger Funktionen zerlegt 
werden: 

y ~ g(z, t) . h(Art, t) . (7) 

g(z, t) ist eine Funktion det Zooplanktonkonzentration, die mit der Zeit t und 
der Tiefe z variiert, und h(Art, t) gibt den Sauerstoffverbrauch pro Individuum 
an, der sowohl artspezifisch ist als auch von z abhängt. 

D er Sachverhalt wird hier vereinfacht dargestellt. Bei einer auf die unab
hängigen Variablen zurückgreifenden Darstellung der funktionellen Abhängig
keit müßte das gesamte Ökosystem in seiner Vielfalt von Wechselbeziehungen 
berücksichtigt werden. Da von k ann und soll hier -überhaupt nicht die Rede 
sein. Det Einfluß von Strahlung, Temperatur, Salzgehalt , Druck und Nähr
stoffen unmittelbar auf das Zooplankton bzw. mittelbar über das Phytoplank
ton als L ebensgtundlage des Zooplanktons wird beispielsweise nicht untersucht. 
Implizite stecken diese Abhängigkeiten naturlich in der empirischen Funktion y 
und äußern sich dort als Änderung mit z und t. 

Die Funktionen g und h werden anhand vorliegendet LiteratuJ: bestimmt. 
Zu Vetgleichen werden sowohl Angaben übet die Ostsee als au('h über andere 
Seegebiete herangezogen. 

Aus Zooplanktonuntersuchungen in verschiedenen Seegebieten [Tropischer 
Atlantik (FRIEDRICH, 1965), Libanesische Gewässer (LAKKIS, 1971) , Seegebiet 
um Plymouth (DIGBY, 1951), Long Island Sound (RILEY, 1960)] geht hervor, 
daß die Copepoden für den größten Teil des Jahres dominierend sind. Das trifft 
auch für die Ostsee zu, wo sie zusammen mit den Cladoceren meistens mehr als 
90% des Zooplanktons ausmachen (AcKEFoRs, 1969). Deshalb ist es legitim , die 
weiteren Untersuchungen nur auf die Copepoden Acartia biji losa, Acartia longi
remis , Eurytemora ajjinis, Eurytemora hirundo, Pseudocalanus minutus elonga
tus (KREYER), Temora longicornis (MÜLLER) und die Cladoceren Bosmina 
coregoni maritima, Podon intermedius, Podon polyphemoides und Evadne nord
manni zu beziehen. 

Nach GESSNER (1957) beträgt die mittlere Zooplanktonkonzentration in der 
Ostsee 1 Individuum pro Liter. Für die Delaware Bay, die ähnliche Temperatur
schwankungen wie die Ostsee aufweist und ebenfalls ein Gebiet verminderten 
Salz gehaltes ist, werden 4 bis 5 Ind.ll im Sommer und 1 bis 2 Ind. ll im Winter 
gezählt (DEEVEY, 1960). Im Seegebiet um Plymouth wurden mitunter 20 bis 
30 Ind.ll gefunden (DIGBY, 1951). 

Die angegebenen Zooplankton werte sind wegen der verwendeten Fangmetho
dik schlecht vergleichbar. Bis auf wenige Ausnahmen basieren die veröffentlich
ten Zahlen auf Netzfänge, deren Fehlethaftigkeit bei WALDMANN (1959) aus
giebig diskutiert wird. Die Maschenweite des Netzes, die aber nicht allein den 
Filtrationskoeffizienten bestimmt, bedingt weitgehend die Zahl der gefangenen 

.I 

.,.; 
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Zooplankter. Diejenigen, die durch ein Netz der Maschenweite 0,202 mm hin
durchschlüpfen, werden als Mikrozooplankter bezeichnet. Ihre Konzentration 
kann sehr hoch sein; beispielsweise wurden an den Küstenstationen des Stillen 
Ozeans bis zu 700000 Ind./m3 gezählt (BEERs, 1969). Ihr Beitrag zur Biomasse ist 

im allgemeinen gering. 
Die oben genannten Zooplanktonkonzentrationen gelten in etwa auch für die 

Ostsee, wo bis zu 20 bis 30 Ind.ll nachgewiesen wurden (BoDNEK, 1954). Die 
Jahresgänge der Zooplanktonkonzentration für das Gotlandtief wurden mit 
Hilfe der von ACKEFoRs (1969) , NIKOLAJEV u. a. (1959) und BODNEK (1954) 
veröffentlichten Angaben konstruiert. Alle Hinweise über die Aufenthaltswahr
scheinlichkeit der Zooplankter in Abhängigkeit von Tiefe und Jahreszeit wurden 
zusammengefaßt und gehen in die Zooplanktonkonzentrat ionen ein. Dabei 
wurde ohne strenge mathematische Grundlage mit einem Einheitszooplankter 
gerechnet, wobei das Verhältnis von Anzahl zu Biomasse verwendet wurde. Da
mit sind monatliche Mittelwerte der Funktion g(z, t) bestimmt. 

Andere bekannte Sachverhalte, wie beispielsweise die tages- und jahreszeit
liche Migration (BISHOP, 1968) und die Beziehung der Zooplanktonkonzentra-
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Abb. 2. J ahreszeitliche Schwankungen des Sauerstoffverbrauchs 
von Copepoden (nach MARSHALL und ORR, 1966); 

A. = Acartia; C. = Centropages; P. ~ Pseudocalanus; T. = Temora 
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T abe ll e 3 

Jlonatliche Mittelwerte der Funktionen g(z, t) in [Ind. (lJ, h (Art, t) in {{tl 02(Ind . . Monat] sowie 
des Sauerstojjverbrauchs des Zooplanktons (y = g . h) in {{tl O

2
(1 . Monat] im Gotlandtiej 

Schicht 
Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. :m] 

g 2,3 1,3 2,2 3,0 8,1 3,2 6,0 6,5 8,3 6,0 3,3 2,8 0 - 10 h 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 13,2 
Y 34,5 21,9 46,2 162,0 631,0 76,9 93,6 78,0 99,6 72,0 39,6 37,0 
g 1,7 1,5 1,6 2,1 2,7 3,1 7,2 5,6 6,1 4,8 2,6 2,2 10-20 h 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 13,2 
Y 25,5 25,2 33,6 113,0 210,0 74,4 112,2 67,3 73,2 57,6 31,2 29,1 
g 1,7 1,7 1,9 1,6 1,2 6,0 9,8 8,2 6,3 6,3 2,9 2,3 20 - 30 h 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 13,2 
Y 25,5 28,6 39,9 86,4 93,6 144,0 153,0 98,4 75,6 75,6 34,8 30,4 
g 2,0 1,9 1,5 1,1 0,6 2,8 6,1 6,0 7,2 5,9 2,8 2,4 30 - 40 h 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 13,2 
Y 30,0 31,9 31,5 59,4 46,8 67,2 95,3 72,0 86,5 70,8 33,6 31,7 
g 0,9 0,6 0,5 0,5 0,4 1,7 3,2 5,2 7,1 5,5 2,8 1,6 40-50 h 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 13,2 
Y 13,5 10,2 10,.'5 27,0 31,2 40,8 50,0 62,4 85,2 66,0 33,6 21,1 
g 0,4 0,2 0 0,2 0,6 1,1 2,1 2,3 4,1 2,2 1,2 0,9 50-60 h 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 13,2 
Y 6,0 3,4 0 10,8 46,8 26,4 32,8 27,6 49,2 26,4 14,4 1l ,9 

tion zur Wasserschichtung (HARDER, 1968), wurden nicht berücksichtigt. Die 
Funktion g(z, t) muß mit h(Art, t) multipliziert werden . Der Sauerstoffver
brauch eines einzelnen Zooplankters hängt einmal von seinem Stoffwechsel ab, 
der mit seiner Eigenmasse und der Temperatur des umgebenden Wassers variiert. 
Die Abhängigkeit der Atmungsrate vom Gewicht (COULL, VERNBERG, 1970; 
NAvAL u. a., 1972; CHAMPALBERT, GAUDY, 1972) und von der \Vassertemperatur 
(COULL, VERNBERG, 1970; GOULD, RAYMONT, 1953) gilt als gesichert. Die ge
wichts bezogene Atmungsrate ändert sich auch mit dem Salzgehalt, und zwar 
fällt sie mit steigendem Salzgehalt (DoRGELO, 1973). MARSHALL und ORR (1966) 
stellten außerdem fest, daß die Atmungsrate zusätzlich jahreszeitlichen Schwan
kungen unterliegt. Im April /Mai hat sie ein Maximum (vgl. Abb. 2). Die ausge
zogene Kurve in Abb. 2 gilt als Mittelwert für die Copepoden und wird den Be
rechnungen von h(Art, t) zugrunde gelegt. 

Damit ist die Funktion y = j(z, t) bzw. der Sauerstoffverbrauch durch At
mung des Zooplanktons für das Gotlandtief bestimmt (Tabelle 3). Die monat
lichen Mittel der Funktion für die einzelnen Schichten lassen ein deutliches Maxi
mum im Mai mit 0,63 ml O2/1 und Monat für die Oberflächenschicht 0-10 m 
erkennen. Das Maximum ist wegen h(Ai't, Mai) so markant. In den anderen Mo
naten und in größeren Tiefen ist der Sauerstoffverbrauch ziemlich gering, d. h. 
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del" F~hler bei der Berechnung der Austauschkoeffizienten auf der Grundlage 
von Sauerstoffwerten wäre bei Vernachlässigung der Zooplanktonatmung klein. 

5.5. Atmung mariner Mikroorganismen 

In der Gegenwart sind die Mikroorganismen Gegenstand einer Reihe gezielter 
Untersuchungen geworden. Bestimmte Bakterien können nämlich u. a. Erd
ölprodukte abbauen und sind deshalb für Fragen der Selbstreinigung der Ge
wässer besonders interessant. 

Die Angaben allein über die Anzahl der Bakterien pro Liter im Meerwasser 
sC9-wanken stark. FRIEDRICH (1965) gibt für den Indischen Ozean 3 Ind./l und 
weniger an. STRICKLAND (1965) fand im Küstenwasser bis zu 106 Zellen /I, und 
STEEMANN, NIELSEN (1958a) sagt aus, daß die Atmungsrate der Bakterien an 
festen Oberflächen bis zu 0,2 mg O2/1 und Tag betragen kann. Zur Zeit sind k eine 
Untersuchungen von Bakterien in si tu möglich. Unter Laborbedingungen, d. h. 
bei Milieuveränderungen , können die Bakterien ihre Eigenschaften ändern 
(MIRONov, 1974). Es hat sich aber herausgestellt, daß beispielsweise die kohlen
wasserstoffabbauenden Bakterien beim Abba u von Erdölprodukten viel Sauer
stoff verbrauchen und die Abbaugeschwindigkeit bei hohep Temperaturen größer I 

ist (MACIEJOWSKA, RAKOWSKA, 1974). 3-4mg O2 werden zur Oxydation von 
1 mg Kohlenwasserstoffen benötigt. In beschränktem Maße können auch Ni
trate Sauerstoffspender sein. 

Aus diesen Angaben können keine Werte über den Sauerstoffverbrauch der 
marinen Mikroorganismen abgeleitet werden. E s ist jedoch sicher, daß er in 
Abhängigkeit von Zeit und Raum die Sauerstoffproduktion des Phytoplank
tons mitunter übertreffen kann. Der Anteil der Mikroorganismen am Sauer
stoffkonsum wird in dieser Arbeit über die Angaben von Raten des Sauerstoff
verbrauchs bei der Oxydation organischer Substanzen abgeschätzt. 

5.6. Oxydation organischer und anorganischer Substanzen 

Die Oxydation organischer und anorganischer Substanz ist eine der Senken, 
die sowohl im Oberflächenbereich als auch im Tiefenwasser auftritt. Der bio
chemische Sauerstoffverbrauch ist abhängig von dem Betrag der vorhandenen 
oxydierbaren Substanz. Dabei sind Reaktionen von gelöstem Sauerstoff mit ge
lösten anorganischen Stoffen wie Fe(II), Mn(II) , Sulfiden usw. quantitativ von 
viel geringerer Bedeutung als die photosynthetische Produktion der marinen 
Pflanzen und die Atmung der Pflanzen und Tiere (RICHARDs, 1965b). Beträcht
liche Sauerstoffmengen erfordert dagegen die Oxydation organischer Substanz. 

Modelle für den Abbau organischer Substanz im Meerwasser wurden u, a. 
von RICHARDs (1965a, b) und SZEKIELDA (1967, 1968) entwickelt und auch ver
schiedentlich auf ihre Brauchbarkeit hin untersucht (SZEKIELDA, 1967,- 1968; 
GUNDERSEN, MOUNTAIN, 1973). Sie basieren auf einem im Mittel festen atomaren 
Verhältnis von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor von 106: 16: 1 (FLEMING, 

" 
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1940) bzw. 224: 29: 2 (SZEKIELDA, 1968) für die organische Substanz marinen 
Planktons. Diese Modelle gestatten - unter Voraussetzung der vollständigen 
Oxydation - eine quantitative Näherung des bei biochemischen Vorgängen im 
Meer verbrauchten gelösten Sauerstoffs aus der Konzentration der freigesetzten 
anorganischen Verbindungen, insbesondere der Mikronährstoffe Nitrat und Phos
phat. Angaben über die Zeiträume, in denen der Abbau des organischen Materials 
vor sich geht, lassen sich aber nicht ableiten, so daß auf diesen Modellen be
ruhende Aussagen für unsere Berechnungen nicht verwendet werden können. 
Wir stützen uns daher auf einige Schätzungen und Berechnungen der Raten des 
Sauerstoffverbrauchs. 

SVERDRUP und FLEMING (1941) geben für den Sauerstoffverbrauch in 200 m 
Tiefe vor der südkalifornischen Küste 1,8 ml/l und Jahr an. RILEY (1951) 
rechnet mit 0,21 ml/ l und Jahr a ls Mittelwert für den 200-m-Tiefenhorizont des 
Atlantiks. Für einzelne Teile des Puget Sounds (nordamerikanische Pazifik
küste) fanden BARNES und COLLIAS (1958) Werte des mittleren Sauerstoff
vetbrauchs zwischen 1,8 und 7,3 ml/l und Jahr. 

SEN GUPTA (1972b) gibt für Mai 1966 bzw. April 1971 in der Gotlandsee 
unterhalb von 60 m mittlere Sauerstoffkonzentrationen von 0,72 bzw. 0,81 ml/l 
an, die jeweils innerhalb von drei Monaten vollständig aufgebraucht waren. 
"Venn man diese Werte auf das gesamte Jahr bezieht, erhält man einen mitt
leren Sauerstoffverbrauch von rund 3 ml/I als Richtwert. Untersuchungen von 
MATTHÄUS (1973b) über den mittleren jährlichen Rückgang der Sauerstoff
konzentration während der Stagnationsperioden im Tiefenwasser des Gotland
tiefs ergaben Werte bis zu 1,41111/1 und Jahr. 

Diese Angaben beziehen sich im wesentlichen auf Tiefen unterhalb der Kom
pensationstiefe, wo die Verhältnisse weniger komplex sind als in der euphoten 
Schicht. In Oberflächennähe dürften diese Werte stets größer sein. RILEY (1951) 
schätzt, daß im Atlantik nur 10% der organischen Substanz, die in der euphoten 
Schicht produziert wird, unterhalb von 200 m oxydiert wird. Nach Angaben von 
SEN GUPTA (1972b) wird der Hauptteil des organischen Materials in der Ostsee 
in der subphoten Schicht oberhalb der Salzgehaltssprungschicht abgebaut . 

Da quantitative Daten für den biochemischen Sauerstoffverbrauch und seine 
Abhängigkeit von der Tiefe nicht zur Verfügung stehen, verwenden wir als Grund
lage für unsere Abschätzung den aus den Angaben von SEN GUPTA (1972b) re
sultierenden Jahresmittelwert von rund 3 mI/I. Dieser Wert ist für den Sauer
stoffverbrauch bei der Oxydation organischer Substanz im Oberflächenbereich 
jedoch nur als unterer Grenzwert aufzufassen. Wir benutzen deshalb das in 
Tab. 4 dargestellte Modell der vertikalen Verteilung des biochemischen Sauer
stoffverbrauchs. 

Da der biochemische Sauerstoffverbrauch u. a. eine Funktion der Temperatur 
und des Angebots an toter organischer Substanz ist, unterliegt er einem Jahres
gang. Der Jahresgang der Temperatur in Abhängigkeit von detTiefe ist bekannt 
(MATTHÄUS, 1973a). Unt~r Berücksichtigung einiger Angaben der Zooplankton
biomasse, des Detritus und der Aktivität des Phytoplanktons sowie unter der 

" 
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Tabelle 4 
Abgeschätzter jährlicher biochemischer Sauerstoffverbrauch in Abhängigkeit von .der Tiefe 

in [mI/I] im Gotlandtief 

Schicht 0-10 m 

biochem. sauer-I 
stoffverbrauch 1 

10-20 m 20-30 m 30-40 m 40-50 m 50-60 m 60-70 m 

1,5 2,5 3,5 4,5 5 5,5 

Voraussetzung, daß die tote organische Substanz in etwa mit der Temeratur 
turbulent transportiert wird, haben wir unseren Berechnungen die in Tab. 5 
gegebene Modifikation der Vertikalverteilung des biochemischen Sauerstoff
verbrauchs im Jahresgang zugrunde gelegt. 

Tabelle 5 

Angenommener Jahresgang des biochemischen Sauerstoffverbrauchs in P rozent der in Tabelle 4 
gegebenen Vertikalverteilung 

Schicht J F M A M J J A S 0 N D 

0-10m 3 3 4 6 9 12 15 15 13 11 6 3 

1O-20m 3 3 4 6 9 12 15 15 13 11 6. 3 

20-30m 6 4 4 4 6 7 8 11 14 14 12 10 

30-40m 7 6 6 6 7 7 8 10 11 13 11 8 

40-50m 7 6 6 6 7 7 8 9 11 12 12 9 

50-60m 9 7 7 7 7 8 8 9 9 9 10 10 

60-70 m 9 8 7 7 8 8 8 9 9 9 9 9 

5.7. Sauerstoffverbrauch an der Grenzfläche Wasser/Sediment 

Da bei unseren Berechnungen nur der Oberflächenbereich bis in 70 m Tiefe 
betrachtet und der Austausch durch den Boden der Wassersäule im Mittel ver
nachlässigbar klein angenommen wird, kann der Einfluß der Wechselwirkung 
an der Grenzfläche Wasser/Sediment unberücksichtigt bleiben. 

6. Ergebnisse und Diskussion 

Die Berechnung der Austauschkoeffizienten wurde entsprechend Gleichung (4) 
nach . 

n-2 

L1z i~ (.1 Ot)1 
K z=-(!- - ----- (4) 

L1t grad. O2 

mit L1z = 103 cm, L1t = 5 Tage und Zn = 70 m durchgeführt. Dabei ergibt sich 
.10: aus der tatsächlich gemessenen Sauerstoffkonzentration und der durch 
Quellen und Senken bewirkten Änderungen aus Gleichung (3b). Abb.3 zeigt 

. '-

. '\ 
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Abb. 3. Jahresgang der Funktion O~ 

den unter Berücksichtigung der Quellen und Senken aus dem beobachteten 
Sauerstoffgehalt O2 nach Gleichung (3c) berechneten Anteil O~, der am turbu
lenten Austausch beteiligt ist. 

Gemäß Abschnitt 4 gilt als einzige Quelle die Photosynthese des Phytoplank
tons. Als Senken gehen die Atmung von Phyto- und Zooplankton und die Oxy
dation organischen Materials ein. Im Falle der marinen Mikroorganismen wird 
der Sauerstoffbedarf über Raten des Sauerstoffverbrauchs bei der Oxydation 
organischer Substanz abgeschätzt. Die Oxydation anorganischer Substanzen 
und der Sauerstoffverbrauch an der Grenzfläche Wasser/Sediment können aus 
unterschiedlichen Gründen vernachlässigt werden. 

Die nach Gleichung (4) berechneten Jahresgänge von K sind in Abb. 5 dar
gestellt und zeigen wesentliche Unterschiede zum Jahtesgang der Austausch
koeffizienten, die direkt aus den beobachteten Sauerstoffwel'ten berechnet wur
den (Abb. 4). In der Schicht 0-10 m eneichen die Austauschkoeffizienten im 
Januar/Febtuar Werte von 70-100 [g cm-1 S-1], zeigen ein zweites Maximum 
im März/April mit Wetten bis zu 70 [g cm -1 S-1], ein kleineres dtittes Maximum 
(bis 15 [g cm-1 8-1]) im Juli/August und nehmen zum Herbst hin ab. 

Im Winter ist die Sauerstoffproduktion gering und der Anstieg im Sauer
stoffgehalt wird mit Hilfe der turbulenten Diffusion realisiert. Die mittleren 
Windstärken des Zweigradfeldes 56-58° N, 18-20° E erreichen mit 4,5 
bis 4,7 Bft maximale Wette (MARKGRAF, BINTIG, 1954). 
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Die relativ hohen Austauschkoeffizienten zwischen Ende März und Anfang 
Mai können auf den Tempetaturanstieg zurückgeführt werden, der Zusammen 
mit der hohen Sauerstoffproduktion im April/Mai die übersättigung des Meer
wassers (vgl. MATTHÄUS, 1974) und damit eine Abgabe von Sauerstoff an die 
Atmosphäre bewirkt (vgl. auch Abb. 6). 

Von Mitte Mai bis August geht der Sauerstoffgehalt rapide zurück. In 0-10 m 
entspricht die Abnahme der gesamten mittleren Jahresschwankung (vgl. 
Abb. 1). Die berechneten Austauschkoeffizienten sind mit mindestens 5, maxi
mal aber 15 [g cm-1 S-1] recht beträchtlich füt diesen Zeitraum starker thermi
scher Schichtung. Die Anteile des turbulenten Transporls, der molekularen 
Diffusion und des Ausperlens des Sauerstoffs (vgl. Abschnitt 5.1.), die den Aus
tauschkoeffizienten bestimmen, können nicht voneinander getrennt werden. 
Man kann jedoch annehmen, daß in diesem Zeitraum ein Teil des Sauerstoffs 
durch Auspeden an die Atmosphäre abgegeben wird, zumal die Deckschicht 
(0-10 m) im Juni mit 111-114% übersättigt ist und im August/September 
100% wieder unterschreitet . 
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Abb. 5. Mittlerer Jahresgang der Austauschkoeffizienten K o* (aus 
der Funktion O~ berechnet) 2 

Aus Abb. 1 geht hervor, daß ab Oktober in allen Schichten der Sauerstoff
gehalt beträchtlich zunimmt. Nach unserem Modell läßt sich in der Schicht 0 
bis 10 m diese Zunahme mit dem Produktionsüberschuß an Sauerstoff infolge 
der Herbstblüte des Phytoplanktons erklären und ist deshalb kaum an den tur
bulenten Austausch gebunden. Die Erhöhung des Sauerstoffgehalts in den tiefe
ren Schichten kann jedoch nur durch turbulenten Sauerstoffaustausch erklärt 
werden und spiegelt sich in relativ großen Koeffizienten im vierten Quartal 
wider (10-20 m: bis 15 [g cm-1 S-1]; 20-30 m: bis ca. 35 [g cm-1 S-1]; 30 
bis 40 m: ca. 10 [g cm-1 S-1]; 40-50 m: 10 [g cm-1 S-1]). 

Hier muß allerdings auf eine methodische Unzulänglichkeit bei der Berech
nung der Austauschkoeffizienten hingewiesen werden. Im Nenner der Gleichung 
(4) steht derSauerstoffgradient, der im Laufe des Jahres in den einzelnenSchich
ten sein Vorzeichen mehrmals ändert . Im Intervall der Vorzeichenänderung erge
ben sich kleine Werte im Nenner, ~ie große Austauschkoeffizienten hervorrufen. 
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Wir haben deshalb das unmittelbare Intervall um diese Singularitäten herum 

nicht verwendet. 
Ein Vergleich der Jahresgänge der Austauschkoeffizienten des Sauerstoffs 

mit denen der Temperatur zeigt eine gute übereinstimmung (vgl. KREMSER, 
MATTHÄus, 1973a). Das war auch zu erwarten, da der Sauerstoffgehalt im Meer , 
sehr stark vom Temperaturregime beeinflußt wird. 

Unsere Koeffizienten stimmen größenordnungsmäßig mit Werten anderer 
Autoren überein . SVERDRUP u. a. (1942) geben vertikale Austauschkoeffizienten 
von Temperatur , Salzgehalt und Sauerstoffgehalt für verschiedene Seegebiete 
zwischen 0,02 und 320 [g cm-1 S-1] an. Vor der nordamerikanischen Westküste 
fand PYTKOWICZ (1964) zwischen Juni und September mittlere Austauschkoeffi
zienten des Sauerstoffs von 2,3 [g cm-1 S-1] in 10 m, 1,3 [g cm-1 S-1] in 20 mund 
0,1 [g cm -1 8-1 ] in 30 m Tiefe. Bei theoretischen Untersuchungen über die Bil
dung des Sauel'stoffminimums im Ozean rechneten BUBNov u. a. (1968, 1971) 
mit mittleren vertikalen Austauschkoeffizienten von 5 - 15 [g cm - 1 8-

1
] . 

7. D er Austausch an der Grenzfläche Wasser /Atmosphäre 
im Bereich d er zen tralen Ostsee 

Nach Gleichung (3e) erg ibt sich für den mittleren Sauerstofftransportdul'ch 

die Meeresoberfl äehe 

Wegen 

L1 z {\ * 
Mo = - - t - .1; (Ott1. Zi+l - 0 2t"Zi+l) . 

t1 - 2 1= 1 

t , 

LI ü~ (LI t) = LI ü 2(Ll t ) _. 2; (Q1 - Q2) 
t, 

kann Mo a ls Summe dreier Komponenten dargestellt werden: 

LI z [6 6 t, 6 i, J 
Mo = t;- t

2 
i!;1 Llü2(L1 t) - i!;l f Q1 + i!;1 f Q2_ • 

(8) 

(9) 

Der erste Summand entspricht der beobachteten Sauerstoffänderung in der be
trachteten ·Wassersäule (Zunahme positiv), das 2. und 3. Glied stellen Produk
tion bzw. Vel'brauch dar. Der Jahresgang von Mo (H,i chtungAtmosphäre -Wasser 
positiv) und der Komponenten sind in Tab. 6 und Abb. 6 wiedergegeben. 

Im Bereich des Gotlandtiefs nimmt innerhalb der Wassersäule die Menge des 
gelösten Sauerstoffs von Oktober bis März im Mittel um rund 1301 zu, von April 
bis September geht sie um den gleichen Betrag zurück. Nach unserem Modell 
werden maximale Werte der Sauerstoffaufnahme aus der Atmosphäre von 43 
bis 551 pro m 2 und Monat zwischen Novembel' und Januar gefunden. Zu dieser 

. Zeit sind mit 4 ,5-4,7 Bft auch die größten Windstärken im Zweigradfeld 56 
bis 58° N , 18-20° E zu beobachten (MARKGRAF, BINTIG, 1954). Nach Labor
untersuchungen von KANWISHER (1963) sowie BROECKER und PENG (1974) 

9 Meereskunde 37 
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wächst oberhalb der Geschwindigkeiten von etwa 2 mfs der Gasaustausch an
nähernd mit dem Quadrat der Windgeschwindigkeit. Der gleichzeitig auftre
tende starke Temperaturrückgang im Oberflächenbereich und die geringe bio
logische Produktion bewirken die große Aufnahmefähigkeit des Wassers für 
Sauerstoff. 
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Abb.6. Mittlerer Jahresgang des Sauerstoff transports Mo durch 1 m 2 

Meeresoberfläche (Richtung Atmosphäre - Meer positiv) im Gotlandtief 
und seine Komponenten (P = produzierter Sauerstoff; Va = Verbrauch 
durch Atmung; Vb = biochemischer Sauerstoffverbrauch ; LI O2 = mitt· 

lere Sauerstoffänderung) 

Für den Mai ergibt sich ein Maximum von rund 44 I Sauerstoff, der pro Qua
dratmeter an die Atmosphäre abgegeben wird. Die zur Zeit der Massenentwick
lung des Phytoplanktons im April/Mai produzierte Sauerstoffmenge übertrifft 
den biochemisch sowie durch Atmung der Tiere und Pflanzen verbrauchten 
Sauerstoff fast um das Doppelte (vgl. Tabelle 6). Darüber hinaus führt die 
Temperaturzunahme zum Rückgang der Sauerstofflöslichkeit und die um diese 
Zeit einsetzende Sauerstoffübersättigung in 0-30 m (vgl. MATTHÄus, 1974) 
bewirkt eine Abgabe von Sauerstoff an die Atmosphäre bis in den Juli hinein. 
Im August beginnt im Mittel bereits wieder die Umkehrung des Sauerstoff-
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transports trotz des Rückgangs der 
Sauerstoffmenge in der betrachteten 
Wassersäule. Selbst eine kräftige 
Herbstblüte des Phytoplanktons im 
Oktober führt im Mittel nicht zur Ab
gabe von Sauerstoff an die Atmo
sphäre. Es muß bereits Sauerstoff aus 
der Atmosphäre aufgenommen werden, 
um allein den biologischen und bio
chemischen Verbrauch zu decken. 

Insgesamt werden von August bis 
April rund 250 I Sauerstoff pro m 2 

Meeresoberfläche aus der Atmosphäre 
aufgenommen und von Mai bis Juni 
nur etwa 80 I an die Atmosphäre ab
gegeben. Vergleichsweise schätzte 
REDFIELD (1948) für den Gulf of Maine 
(Juli 1933 bis September 1934) ab, daß 
ca. 300 1 Sauerstoff pro m 2 zwischen 
März und Oktober aus dem Wasser 
in die Atmosphäre gelangen und die 
gleiche Menge im Winterhalbjahr wie
der vom Wasser aufgenommen wird. 

Die Bilanz für das Gotlandtief ist 
nach unserem Modell nicht ausgegli
chen. 250 I - 80 I = 170 I wetden jähr
lich in der Wassersäule von 1m2 Quer
schnitt und 70 m Länge (Tiefe) ver
braucht. Ausschlaggebend für diesen 
Wert ist vor allem die in Tab. 4 ange
gebene und von uns angenommene Ver
tikalverteilung für den Sauerstoff ver
brauch auf Grund der Oxydation orga
nischen Materials. 

Aus jüngsten Schätzungen der Glo
balproduktion organischer Substanzen 
leitet man ab, daß die Ozeane knapp 
ein Drittel der gesamten Sauerstoffpro
duktion der Erde durch Photosynthese 
liefern (WHITTAKER, 1970; R YTHER, 
1970). Nach unserem Modell ergibt sich ' 
für die offene Gotlandsee kein Beitrag ~ 
zum Sauer-stoffgehalt der Atmosphäre . 

. Es wird jährlich sogar rund dreimal so-

...< 
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viel Sauerstoff aus der Atmosphäre aufgenommen wie an diese zurückgegeben 
wird! 

Um einen Überblick zu erhalten, wie sich die Jahresbilanz des Sauerstoffaus
tausches durch die Meeresoberfläche in Abhängigkeit vom jährlichen bioche
mischen Sauerstoffverbrauch ändert, wurden verschiedene Modelle der Vertikal
verteilung des biochemischen Verbrauchs (vgl. Tab. 7) durchgerechnet. Die 
Ergebnisse in Tab. 8 zeigen, daß sich bei einem jährlichen biochemischen Sauer-

T abe lle 7 

Verschiedene Modelle des jährlichen biochemischen Sauerstoffverbrauchs in 
Abhängigkeit von der Tiefe in [mi/I] 

Schicht Modelie 
A B C D E F 

~-_ .. _---------
O- lOm 2 1 3. 1 0,2 0,2 

10- 20 m 3 1,5 3 1 0,2 0,2 
20 - 30 m 4 2,5 3 1 0,3 0,2 
:~0-40 m 5 3,5 3 1 0,4 0,2 
40-50 m 6 4,5 3 1 0 ,5 0,2 
50 - 60 m 6 5 3 1 1 0,2 
60 - 70 m 6 5,5 3 1 1 0,2 

Tabe ll e 8 
Jäh1'liche Sauel'stoffauf1tahme des Wassers aus der Atmospähre bzw. Abgabe nn 

die Atmosphäre in [1/m2
] bei den verschiedenen Modellen in Tab . 7 und die 

Jahresbilanzen (Richtung Atmosphäre - Meer positiv) 

Modelle 
A B C D E F 

. - -- - - - - --- -- ---- ------- -- ----- - _ .. -

Aufnahme 310 250 225 140 125 115 
Abgabe - 60 -80 - 80 - 140 - 150 - 170 
Bilanz 250 170 145 0 - 25 ~ 55 

stoffverbrauch von 1 ml/l für jede der betrachteten Schichten eine ausgeglichene 
Jahresbilanz einstellt. Ein Sauerstoffüberschuß im Jahresmittel ergibt sich bei 
den Modellen E und F. Wenn man davon ausgeht, daß der jährliche bioche
mische Sauerstoffbedarf für jedtj der Schichten nur 0,2 mlll beträgt, wird im 
Sommerhalbjahr rund 50% mehr Sauerstoff pro Quadratmeter an die Atmo
sphäre abgegeben als im Winterhalbjahr aufgenommen wird. 

Es ist vorgesehen, die Berechnungen zum Sauerstoffaustausch an der Grenz
fläche Wasser/Atmosphäre bei Vorliegen zuverlässigerer Werte schrittweise zu 
vervollständige~ . Dabei kommt es vor allem darauf an , gesicherte Angaben 
über den biochemischen Sauerstoffverbrauch im Oberflächenwasser zu erhalten 
Wie die obigen Modelluntersuchungen zeigen, ist zwischen den Modellen A und 
F ein breites Spektrum von Möglichkeiten gegeben .: Darüber ,hinays darf ange-

. ....:: ... 
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nommen werden, daß sich bei Untersuchungen der Photosynthese des Phyto
planktons über längere Zeiträume auch besser gesicherte Werte für die Sauer
stoffproduktion ergeben. 

In Zusammenhang mit unseren Untersuchungen äußern wir die Vermu
t ung, daß auch eine schlechtere Vermischung als Folge langjähriger Variatio
nen des Wind vektors die Qualität - d. h. in diesem Falle SauerstO'ff- oder 
Schwefelwasserstoffgehalt - des Wassers in den Becken der Ostsee verändert. I m 
Mittel schwächere Winde setzen den turbulenten Transport von Sauerstoff in die 
mittleren Schichten herab. Eine Beeinflussung des Sauerstoffgehalts im Tiefen- \ 
wasser erfolgt im wesentlichen durch advektive Vorgänge, wird aber auch über 
die turbulente Diffusion von Sauerstoff aus den mittleren in die tiefeten Schich
ten realisiert. Ist die Sauerstoffkonzentration in den mittleren Schichten ge
ringer, diffundiert auch weniger O2 in die Tiefe. Zum anderen bleibt bei gleichem 
Angebot an organischer Substanz in den mittleren Schichten über längere Zeit
räume mehr nichtoxydiertes Material übrig, welches verstärkt in das Tiefenwas
ser transportiert wird. Beide Vorgänge belasten den Sauerstoffhaushalt des 
Tiefenwassers. Unsere derzeitigen Kenntnisse des Problems lassen jedoch noch 
keine Abschätzung des Einflusses dieser Vorgänge im Verhältnis zum advekti
yen Austausch zu. 
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Über ein kombiniertes Strömungs- und Windmeßsystem 

Von P. HUPFER und H. U. LASS 

Zusammenfassung: Es wird ein fernregistrierendes Meßsystem beschrieben, das zur 
Untersuchung des mesoturbulenten Bereiches der Strömung in der ufernahen Zone des 
Meeres und der korrespondierenden Windverhältnisse mit Erfolg eingesetzt wurde. Die sich 
aus den Umdrehungen eines Savonius-Rotors bzw. eines Schalenkreuzanemometers erge
benden Geschwindigkeiten werden mit einer durch elektronische Tiefpaßfilterung er
reichten definierten Dämpfung analog registriert. Die Bewegungsrichtungen werden durch 
die Kopplung der Wind- bzw. Stromfahne mit einem Umlaufpotentiometer, das mit Hilfe 
fester Meßgeräteträger im Raum orientiert ist, gemessen. Dabei erfolgt eine Tiefpaßfilte
rung in derselben Weise wie bei der Geschwindigkeit. Das beschriebene Meßsystem hat sich 
auch unter rauhen Bedingungen bewährt, wenngleich auch einige den angewendeten Prin
zipien anhaftende Mängel in Kauf genommen werden müssen. 

1. Aufgabenstellung 

Am Maritimen Observatorium Zingst der Karl-Marx-Universität Leipzig 
trat vor einigen Jahren die Notwendigkeit auf, zur Erkundung der Strömungs
verhältnisse in der ufernahen Zone des Meeres bis zu etwa 500 m Uferentfernung 
ein geeignetes Meßsystem zu entwickeln. Gefordert war die Messung dei.' mitt
leren, die Transportvorgänge in der ufernahen Zone im wesentlichen bestimmen
den Strömungsrichtung und -geschwindigkeit über längere Zeiträume (Wochen). 

Die mittlere Geschwindigkeit v kann bei einer Auflösung der Strömungs
geschwindigkeit ab 1 Minute (die Größenordnung Minute kann man als die 
Grenzperiode zwischen den hoch- und nied,erfrequenten turbulenten Schwan
kungen der Wasserbewegung annehmen) bestimmt werden, wobei unter den 
Bedingungen des Einsatzgebietes Schwankungsbreiten v E (0 .. · 60 cm/s) er
wartet werden können. 

Somit erhoben sich folgende Forderungen: 
Es soll eine ungedämpfte Registrierung ab einer Periode magn. 1 Minute 
realisiert werden. 
Die Abmessungen des Seeteiles des Meßsystems müssen kleiner sein als die 
charakteristischen Abmessungen der Turbulenzkörper, die der gerade noch 
zu erfassenden Grenzfrequenz zugeordnet werden können. Bei Vmin = 1 cmls 
und T = 60 s ergibt sich diese Abmessung zu 60 cm. 

\ " 
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Zur Vermeidung einer Verfälschung des Nutzsignals durch höherfrequente 
Anteile (Aliasing-Effekt) muß die Registrierung mit dem Nyquist-Theorem 
(das Abtastintervall Llt muß gleich der doppelten Frequenz der höchsten im 
Spektrum enthaltenen Schwingung sein) in übereinstimmung gebracht wer
den. Das erfordert eine Tiefpaßfilterung der erfaßten Meßwerte mit Filtern, 
die eine Trägheitszeit i von magn. Minuten besitien. 

Dem zuletzt genannten Problem kommt in der ufernahen Zone eine besondere 
Bedeutung zu, da sich im Bereich von 0,1 bis 10 Hz den turbulenten Fluktuatio
nen der mittleren Strömung intensive seegangsbedingte Eewegungen überlagern. 

Um die Kopplung zwischen Wind und Strömung experimentell zu unter
suchen, ist es notwendig, daß die korrespondierenden Registi"ierungen der Wind
geschwindigkeit und -richtung analogen Forderungen genügen. Aus diesem 
Grund wurde angestrebt, Wind- und Strömungsregistrierungen nach gleichen 
Prinzipien durchzuführen. 

2. Prinzipielle Gesichtspunkte und Untersuchungen 

Von K. STRIGGOW 1966, G. KRAUSE und B. STRUCK 1969 wurden die Prin
zipien und Probleme näher dargelegt, die mit Strömungsmessungen in flachen 
ufernahen Gewässern zusammenhängen. 

Am Maritimen Observatorium Zingst wurden verschiedene Varianten der Re
alisierung eines den oben aufgeführten Forderungen genügenden Meßsystems 
untersucht. Unter Berücksichtigung der bestehenden Möglichkeiten fiel die Ent
scheidung zugunsten des Durchflußprinzips mit Richtungsfahne aus. 

Weitere F estlegungen betrafen die Installierung des R egistriergerätes an Land 
und die Übertragung der Signale über K abel. Da vorgesehen wal', zeitweise mehr 
als 10 Strömungsmesser gleichzeitig zum Einsatz zu bringen, spielte auch die 
Frage der Wirtschaftlichkeit und der technologischen F ertigungsmöglichkeiten 
in den eigenen Werkstätten keine unerhebliche Rolle. 

Es mußte auch von vornherein davon ausgegangen werden, Richtung und Be
trag der Geschwindigkeit getrennt zu registrieren. Damit mußte ein systemati
scher F ehler in Kauf genommen werden, der insbesondere bei seegangsbeding
ten Richtungsschwankungen bedeutsam ist. 

Wenn angenommen wird, daß Richtung und Betrag trägheitslos aufgezeich
net werden, werden alle auftretenden Schwankungen v(t) und rp(t) erfaßt. Wenn 
wie hier nur die mittlere Geschwindigkeit und Richtung interessieren, werden 
die hohen Frequenzen durch Tiefpaßfilterung eliminiert. Bei Tiefpaßfilterung 
(gekennzeichnet durch einen Querstrich) ist 

b = iVE + jVN = iv(t) sin rp(t) + jv(t) cos rp(t) • 

Das bedeutet, daß aus den Augenblickswerten von Geschwindigkeit und Rich
tung die Komponenten gebildet werden und mit diesen der Mittelungsprozeß 
durchgeführt w~rd. In der Praxis ist es aber unvermeidbar, schon gewisse Mittel-
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werte v(t) und rp(t) zu messen. Mit 5" als exaktem mittleren Vektor der Geschwin-
digkeit und b(t) als Augenblickswert gilt stets 

Ub(t) = lvi v(t) COSlX(t) ~ IUllb(t)1 , 

wobei o«t) der Winkel zwischen dem momentanen und dem mittleren Vektor ist. 
Über beide Seiten gemittelt, folgen . 

U· iJ ~ 101 Ibl und 15"1 ~ Ibl . 

Der Betrag des mittleren Vektors ist stets kleiner oder gleich dem Mittelwert 
des Betrages der Augenblicksgeschwindigkeit , der von den Strömungs- bzw. 
Windmessern gemessen wird. Die Beziehung 

ItJ(t)1 coso«t) = Ib(t)1 

gilt nur, wenn während der Mittelungszeit o«t) = 0 ist, d. h. wenn in dieser Zeit 
keine Richtungsschwankungen auftreten. Das dürfte jedoch gerade in der ufer
nahen Zone nicht der Fall sein (vgl. auch MAC CREADY Jr. 1966). 

Eine weitere Fehlerquelle bei rotierenden Geschwindigkeitsgebern (Schalen
kreuze, Rotoren) besteht darin, daß sich diese bei starken Vertikalbewegungen 
(Seegang!) selbst bei senkrechter Anströmung noch drehen. 

Zu den Faktoren, die die technische Gestaltung der in See befindlichen Teile 
des Meßsystems bestimmen, gehören die erheblichen mechanischen Belastun
gen durch Seegang mit starken, dem Gerätequerschnitt proportionalen Stoß
kräften in horizontaler und vertikaler Richtung. Weiterhin muß für die Strö-" 
mungsmesser die Wirkung von aufgewühltem Sand, treibenden Pflanzen u. ä. 
berücksichtigt werden. Schwebendes Seegras kann zu einer Verfälschung bzw. 
völligem Ausfall der Meßwerte führen. 

Hinsichtlich der Gestaltung der Strom- bzw. Windfahnen, die durch ein dyna
misches System 2. Ordnung (gedämpftes Pendel) beschrieben werden können, 
wurde die aus Abb. 3 ersichtliche Form gewählt , nachdem das dynamische Ver
halten in Versuchen im Strömungskanal ermittelt worden war. Es ergab sich, 
daß die Fahne stark gedämpft ist und kein Überschwingen nach einer Auslen
kung eintritt. Die gefundene Lösung hielt auch harten Beanspruchungen in 
der Brandungszone stand; Funktionsstörungen durch Seegras wurde nicht 
beobachtet. Für die Strömungsrichtungsmessung wurde der Auftrieb im Wasser 
kompensiert. 

Nach Versuchen mit verschiedenen Varianten wurden der Savonius-Rotor 
als Geschwindigkeitsgeber für die Strömung sowie dreischalige Schalenkreuz
anemometer (Fabrikat VEB Anemometerbau Dresden) für d'en Wind zum Ein
satz gebracht. Die Umdrehungen werden unter Verwendung sog. Schlitzinitia
toren (VEB Meßgerätewerk Beierfeld) erfaßt, die aus einem Oszillator bestehen, 
der über Spulen rückgekoppelt wird. Bewegt sich zwischen diesen in bestimm
tem Abstand angeordneten Spulen eine sich mit der Rotor- bzw. Schalenkreuz
achse drehende Metallfahne hindurch, so ändert sich die Stromstärke in der 
Versorgungsleitung des Oszillators, solange sich die Metallfahne zwischen den 
Spulen befindet. Diese Art der Impulserzeugung hat sich einwandfrei bewährt. 
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Abb.1. Beispiel für die Eichcharakteristiken der verwendeten Savonius-Rotoren und 
Schalenkreuzanemometer 

Die Ansprechwelle der Savoniusrotoren liegt bei ca. 1 cmJs, die der Anemo
meter bei ca. 0,5 mJs. Eichkurven zeigt die Abb. 1. Bei den Strömungsmessern 
nimmt die Steilheit der Kurve mit der Dauer des Einsatzes infolge des eintreten
den Bewuchses leicht ab. 

Als kritisch erwies sich die Art der Lagerung der Savonius-Rotoren. Ein rela
tiv günstiges Verhalten liegt vor, wenn die Lagerflächen oben, die Zapfen bzw. 
Spitzen unten angeordnet sind. 

Untersuchungen des dynamischen Verhaltens der Rotoren zeigten, daß bei 
Anwesenheit von Wellen auch bei verschwindendem v eine mittlere Geschwin
digkeit gemessen wird, die aber um so geringer ist, je tiefer der Geber sich unter 
der Oberfläche befindet und je kleiner die Wellenlänge ist. 

Die durch die Schlitzinitiatoren erzeugten Impulse werden getriggert und 
über einen monostabilen Multivibrator in Impulse konstanter Länge gewan
delt. Die Impulsfolgefrequenz ist ein Maß für die Rotationsgeschwindigkeit und 
kann digital oder analog weiterverarbeitet werden. 
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Für 4ie angewendete analoge Weiterverarbeitung werden die Impulse kon
stanter Höhe und Länge U E(t) über die Zeit T gemittelt und man erhält als Aus-
gangsspannung 

T IJ n UA=T UE(t)dt=T UOT L , 

o 
wobei n die in der Zeit Tauf tretende Impulszahl, Uo die konstante Höhe der 
Impulse und TL die Impulsdauer bedeuten . 

Diese Integration wird elektronisch mit dem auf Abb. 2 dargestellten Tief
paßfilter realisiert (vgl. E. WOSCHNI 1969), da bei Ausgangsstrom i A = 0 gilt 

U A = R~J UEdt. 

Det Forderung i A = 0 wird Genüge getan, wenn der dem Integrierglied folgende 
Kreis einen Eingangswiderstand RE ~ R hat, was mit Mosfet-Transistoren als 
Impedanzwandlet erreicht wird. 

R 
]----0 

UA 

Abb. 2. Schema des elektronischen Tiefpaßfilters 

Mit R = magn. 10 MQ und 0 = magn. 10 [J.F wurde eine Trägheitszeit 
von T = RO :;:::j 200 s für das Meßsystem vorgesehen. Damit wird erreicht, daß 
bei konstantem Impulsabstand ein nahezu konstanter Gleichstrom fließt und 
die Tiefpaßfilterung den Aliasing-Effekt unterdrückt. 

An die Mosfet-Stufe wird das Registiergetät angeschlossen, das die Geschwin
digkeiten in den Bereichen 0-20; 0-40 bzw. 0-80 cmJs sowie 0-10 bzw. 
0-20 mJs registriert. 

Die Richtungsmessung wird mit Hilfe eines Umlaufpotentiometers durchge
führt, dessen Widerstandswert von der jeweiligen Stellung der Richtungsfahne 
bestimmt wird. Die SprungsteIle des Potentiometers wird nach einer wählbaren 
Richtung fest eingestellt, was die Anbringung des Seeteils des Strömungsmeß
systems an einen festen Geräteträger (Mast) erfordert. 

Die analoge Spannung, die dem Winkel der Strömungsfahne zur Richtun~ der 
SprungsteIle des Potentiometers proportional ist, wird auf ein oben beschrie
benes Integrierglied gegeben, wodurch die Richtungsschwankungen mit Perioden 
> Minuten registriert werden können. 

Allerdings besteht eine grundlegende Schwierigkeit darin, daß bei einer be
stimmten WinkelsteIlung am Potentiometer ein Widerstandssprung von 
R = 0 auf R = R max auftritt. Wenn der Richtungsgeber gerade um diese 
Sprung stelle pendelt, so wird ein unrealer Mittelwert gebildet, der zwischen 0 
und Vollausschlag des Gerätes liegt. Für die Strömungsrichtungsmessung ist , 
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es deshalb vorteilhaft, die Sprungstelle in die selten vorkommende .ufernormale 
Richtung einzustellen. Bedenklicher ist dieser Effekt für die Windrichtungsregi
strierung, so daß entweder ein zweites Gerät mit um 180° versetzter Sprung stelle 
zum Einsatz kommen sollte oder spezielle Schaltungen zur Anwendung kommen 
müssen, die den Effekt eliminieren (s. z. B. H. P. BARTHELT 1963). 

3. Beschreibung des Meßsystems 

Den Seeteil der Strömungsmeßanlage zeigt die Abb. 3. Der Savonius-Rotor 
(1) ist auf einer Stahlachse (2) befestigt, an deren unterem Ende sich ein Lager
und Deckstein aus Saphir befinden. Dieses Lager läuft auf einer am Rahmen 

8 

Abb. 3. Rotorströmungsmesser 
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montierten und justierbaren Stahlspitze. Das obere Ende der Achse ist als 
Spitze ausgebildet, die ebenfalls in einem Lager- und Deckstein aus Saphir läuft. 

Der Rahmen (3) des Geschwindigkeitsgebers ist an der sog. Grundplatte (4) 
angeschraubt, die ein Spannrohr (5) zur Befestigung am Geräteträger besitzt. 
Am oberen Teil der Achse befindet sich die Impulsscheibe (6), die den Schlitz
initiator (7) durchläuft und-6 Impulse/Umdrehung liefert. 

Die aus PVC gefertigte Stromfahne (8) besteht aus 2 Leitplatten, die einen 
Öffnungswinkel von ca. 18° haben und leicht konkav gekrümmt sind. Die Leit
platten sind durch Stege verbunden, von denen die drei hinteren (9) als Hohl
körper ausgebildet sind, um das Gewicht der Fahne im Wasser zu kompensieren. 
Die Strom fahne ist fest mit dem Drehkopf (10) verbunden, der mittels eines 
Spitzlagers auf der Stahlspitze eines fest mit dem Gehäuse verbundenen Lager
zapfens aus Messing läuft. Der Stabilisierung der Drehbewegung und der Be
grenzung des Lagerspiels nach oben dient ein im unteren Teil des Drehkopfes 
befindliches Bronzekugellager. Im unteren Teil des Drehkopfes sind zwei Mani
perm-Magnete eingegossen. Das Gehäuse des Richtungsgebers (11) ist an der 
Bodenplatte verschraubt und enthält auf einem Justierring das Umlaufpoten
tiometer (VEB C. Zeiss Jena). Auf die Potentiometerachse ist ein Steg ge
schraubt, der an seinen äußeren Enden je einen Maniperm-Magnet trägt, wo
durch utittels Magnetkupplung die Drehungen des Drehkopfes auf das Poten
tiometer übertragen werden. Das Gehäuse ist mit der Bodenplatte (12) ver
schraubt. Diese wird auf den Zentrum stift der Grundplatte (4) gesetzt und 
kann zur Justierung in zwei Langlöchern um maximal 40° gedreht werden, bis 
durch Schrauben die Fixierung erfolgt. 

Der Windrichtungsgeber ist analog aufgebaut, während als Windgeschwindig
keitsmesser von der Richtungsmeßanlage getrennte Schalenkreuzanemometer 
(1 Impuls/Umdrehung) verwendet werden. 

Das Registrierteil besteht aus einem Gehäuse mit dem Netzteil, einer Schalt
uhr für Zeitmarken sowie für jeden Wind- oder Strömungsmesser aus einem 
Grundbaustein DLX-OI-B des Ursalog-System, bestehend aus (a) einem Inte
grierglied für die Geschwindigkeit, (b) einem Integrierglied für die Richtung, 
(c) einem astabilen Multivibrator DE-AM des Ursalog-Systems mit einer Fest
frequenz JE r--./ 5 Hz als Eichfrequenz und (d) einem Transistorschalter; der -
durch den astabilen Multivibrator gesteuert - das gleiche Schaltverhalten wie 
der Schlitzinitiator zeigt. Bei entsprechender Schalterstellung wird eine kon- . 
stante Geschwindigkeit imitieet , so daß mit Hilfe der jeweiligen Eichkurve eine 
Eichung der Skale möglich ist. . 

Das Gehäuse enthält die notwendigen Bedienelemente für die erforderlichen I 

Abgleiche. 
Als Registriergerät dient ein 6-Farben-Fallbügelpunktschreiber 6-10 m V. 

Während das Windmeßteil (Anemometer und Richtungsgeber) wie üblich an 
einem Mast in der gewünschten Höhe befestigt werden, wird für den Strömungs
messer ein eingespülter Mast verwendet, der eine vertikale Orient,ierung der 
Achse des Rotors und eine feste Bezugsrichtung der Stromfahne gewährleistet. 
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Die Montage erfolgt an einem herausziehbaren Geräteträger, der am Mast be
festigt wird. Zur Funktionsüberprüfung ist es erforderlich, daß die zur Regi
strierstation laufenden Kabel (Länge in Zingst 350 bis 6QO m) am Mast getrennt 
sind. 

4. Schlußfolgerungen 

Das beschriebene Meßsystem hat sich unter den Bedingungen der ufernahen 
Zone des Meeres gut bewährt, wenngleich Ausfälle infolge starker Brandung 
oder Verkrautung vorkommen. Dem System haften die Mängel an, die rotierende 
Geschwindigkeitsmesser im allgemeinen aufweisen und die bei einer getrennten 
Richtungs- und Betragsregistrierung prinzipiell auftreten. Die Seegangsein
flüsse verfälschen die Meßergebnisse besonders in den oberen Schichten mehr 
oder weniger stark. 

Die Kombination einer Strömungsmeßanlage mit einer nach gleichen Prinzi
pien aufgebauten Windmeßanlage er~eist sich als vorteilhaft für die weitere 
Bearbeitung und Interpretation der Meßergebnisse. -

Für zahlreiche konstruktive Verbesserungen sowie für den Bau der Meßgeräte 
sei den Herren Feinmechanikermeister W. BORMANN und Funkmechaniker 
H. GRABER, sowie für Entwurf und Fertigung des Geräteträgermastes Herrn 
G. SIEWERT herzlich gedankt. 
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Kurze Mitteilung 

Das internationale Küstenexperiment "Lubiatowo 74" 
an der Ostseeküste der Volksrepublik Polen 

Von P. HUPFER 

-1 

Im September und Oktober 1974 fand im Bereich des Küstenlaboratoriums 
Lubiatowo (geogr. Breite ca. 54°45' Nord, geogr. Länge ca. 17°50' Ost; ca. 
20 km östlich von Leba) des Instytut Budownictwa Wodnego Gdansk der Pol
nischen Akademie der Wissenschaften unter Beteiligung der UdSSR, der Volks
republik Polen und der DDR das zweite internationale Küstenexperiment 
sozialistischer Länder statt. 

Während bei dem vorausgegangenen Experiment EKAM 73 (siehe P. HUPFER, 
CH. DRu ET und O. KusNEzow 1974) in Zingst (DDR) Fragen des Energieaus
tausches Meer/Atmosphäre, des Verhaltens der mittleren meteorologischen und 
ozeanologischen Größen und der Wind wellen bei geringen mittleren Windge
schwindigkeiten in der ufernächsten Zone (bis 300 m Uferentfernung) im Mittel
punkt der gemeinsamen Untersuchungen standen, war das Unternehmen "Lu
biatowo 74" stärker auf die komplexe Erfassung der hydro- und lithodynami
sehen Prozesse in der ufernahen Zone ausgerichtet. Dabei konnte das Unter
suchungsgebiet bis zu 6 km Uferentfernung (Wassertiefe ca. 25 m) ausgedehnt 
werden. 

An diesen Untersuchungen, die unter der Leitung von eH. DRUET, IBW 
Gdansk, standen, waren beteiligt: 

Forschungsgruppen des Schirschow-Instituts für Ozeanologie Moskau der 
Akademie der Wissenschaften der UdSSR, 
Forschungsgruppen aus den wissenschaftlichen Einrichtungen 

Instytut Budownictwa Wodnego Gdansk 
Instytut Meteorologii i Gospodarki W odnej Gdynia (mit dem Forschungs-

schiff "Hydromet " und 
Instytut Morski Gdansk 

der Volksrepublik Polen, 
Arbeitsgruppe Ozeanologie der Sektion Physik der Karl-Marx-Univl(rsität 

Leipzig (DDR) und 
Forschungsgruppe des Instituts für Meereskunde Warnemünde der Aka-' 
demie der Wissenschaften der DDR an Bord des Forschungsschiffes "Prof. 
Albrecht Penck". 
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Abb. 1. Meßfeld Lubiatowo 

Für die Durchführung des Meßprogrammes stand das moderne und gut ein
gerichtete Küstenlaboratorium in Lubiatowo zur Verfügung. Die stationären 
Messungen bzw. Registrierungen konnten von acht in ufer normaler Richtung 
bis 550 m Uferentfernung angeordneten Meßinseln (Dalbenkette) aus erfolgen 
(siehe T. BAsrNsKI 1972, auch Abb. 1). Mit Hilfe der beteiligten Forschungs
schiffe wurden Meßprogramme in ca. 1500, 3000 und 6000 m Uferabstand durch
geführt. Entsprechend der Jahreszeit konnten die Untersuchungen unter ver
schiedenen hydro-meteorologischen Bedingungen, einschließlich Sturmsituatio
nen, erfolgen. 

Im Bereich der Dalbenkette wurde folgendes Meßprogramm, das in Abb . 2 
schematisch dargestellt ist, realisiert: 

Messung bzw. Registrierung der mittleren Windgeschwindigkeit und -rich
tung bzw. der horizontalen Windkomponenten (u, rp, Ut ) entlang eines hori-
zontalen Profils normal zur Küste ..... 
Registrierung des vertikalen Windprofils (u) in unmittelbarer Ufernähe bis 
ca. 7 m Höhe 
Registrierung der Lufttemperatur (ea) und -feuchtigkeit (n) an verschie
denen Punkten 
Registrierung der Globalstrahlung (Rs) 

Registrierung des Wasserstandes (C). 
Messungen der charakteristischen Eigenschaften des Seeganges in emem 
ufernormalen Profil nach verschiedenen Methoden (A, C) 
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148 Kurze Mitteilung 

Registrierung der mittleren Strömungsgeschwindigkeit (v, BPW) und -rich
tuug (rp, BPW) bzw. der horizontalen Strömungskomponenten (Vt) in 
verschiedenen Tiefen und Uferentfernungen -+ 

Messungen der bodennahen Wellenorbitalgeschwindigkeiten in verschiedener 
Uferentfernung (BDK) 
Messungen der Feinstruktur der Geschwindigkeit (v') und der Temperatur 
(0' ) im Wasser 
Messungen der vertikalen Verteilung des aufgewirbelten Sandes entlang 
eines küstennormalen Profils nach verschiedenen Methoden (R i , N J) sowie 
Bestimmungen des Sandtransportes (N x) 
Untersuchung der charakteristischen raum-zeitlichen Eigenschaften der 
turbulenten Oberflächendiffusion 
Messungen des Grundwasserstandes am Strand entlang horizontaler Profile. 

Dieses Programm wurde durch so oft wie möglich vorgenommene Messungen 
von Bord der beteiligten Forschungsschiffe aus ergänzt: 

Messungen der vertikalen Temperaturvert eilung (teilweise auch des Salz-
gehaltes) . 
Messung der vertikalen Verteilung von Strömungsgeschwindigkeit und 
-richtung 
Wellenmessungen bzw. -beo bachtungen 
Meteorologische Messungen bzw. B eobachtungen zu den Standardterminen 
Durchführung von Diffusionsuntersuchungen. 

Die wissenschaftliche Bearbeitung und Interpretation der erhaltenen Meß
daten erfolgt in ad hoc gebildeten thematischen Arbeitsgruppen. Die Gesamt
ergebnisse werden auf einem Ende 1975 in Gdansk vorgesehenen Symposium 
vorgetragen und diskutiert sowie im Anschluß daran in geschlossener Form 
publiziert. 

Der breite Rahmen der in der Zeit des Experimentes " Lubiatowo 74" durch
geführten Untersuchungen läßt erwarten, . daß im Ergebnis entsprecheud der 
zugrunde gelegten Konzeption neue Erkenntnisse erzielt und methodische 
Probleme gelöst werden. Darüberhinaus aber liegen nunmehr auch verallge
meinerungsfähige Erfahrungen vor, die die Grundlage für künftige gemeinsame 
Unternehmen dieser Art im küstennahen Bereich bilden werden. 
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