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Ergebnisse von Seegangsmessungen 
in der ufernahen Flachwasserzone 

Von H.-J. TREMP 

Berlin 1977 

Zusammenfassung: Die Auswertung der Seegangsmessungen erfolgte auf einer EDV-Anlage 
Typ CD 3300. Im Ergebnis werden die graphischen Darstellungen der 1. Verteilungsfunktionen, 
der Korrelationsfunktionen und der Spektraldichten diskutiert. Einige GesetzmäBigkeiten zeichnen 
sich ab: 

a) Normalverteilungen liegen nur bei relativ geringem Seegang vor. 
b) Die Autokovarianzfunktionen sind in der Regel nach Verzögerungen von 7: = lO s noch nicht 

abgeklungen. Für das Abklingverhalten wäre ein Ansatz in der Form y = Ae-ar denkbar. 
e) Das Maximum der Spektraldichte verschiebt sich mit Zunahme des Seegangs in Richtung 

geringerer Frequenzen bzw. größe'rer Perioden, wie es aus der Literatur bekannt ist. 

1. Theoretische Grundlagen der Seegangsanalyse 

Nl1herungsweise kann der Seegang als ein stationärer, 
discher Zufallsprozeß angesehen werden. Berechnet werden 

die 1. Verteilungsfunktion F(x) 

GAussscher und ergo-

(
X - m) 

F(x) = l/J - a-

(Normalverteilungsfunktion ) 

mit den Parametern 
+00 

m = I xdF(x) (Mittel wert) 
-00 

+00 

a2 = I (x - m)2 dF(x) (Streuungsquadrat oder Varianz) 
-00 

+00 

(11 = a-3 I (x- m) dF(x) 
-00 

+00 

(h = a-4 I (x- m)4 dF(x) - 3 
-3 

(Schiefe) 

(Exzeß) 

die Korrelations/unktion (genauer Autokovarianzfunktion) 

+00 

C('t) = I P(f) ei2nfr d/ 
-00 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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die Spektraldichte (Leistungsspektrum oder Energiespektrum ) 
+ 00 

P(f) = f C(-c) e- i2n!r d-c . (8) 
- 00 

Die endliche Meßzeit und die Tastung bewirken, daß nur eine geglättete und gefal
tete Spektraldichte berechnet werden kann. Die Glättung erfolgt in Form einer 
gleitenden linearen Mittelung mit bekannter Gewichtsfunktion g(f') (HANNING
Frequenz-Fenster). Der Zusammenhang zwischen der geglätteten Spektraldichte 
P+(f) und P(f) lautet 

+ 00 
P+(f) = f P(f - f') g(f') df' . 

- 00 

Da wegen der Tastung C(-c) nur an den Stellen 

0, LI-c, 2 LI-c, 3 LI-c, ... 

bekannt ist, kann an Stelle von (8) nur die FOURIER-SUmme 
+00 

P++(f) = L C(kLI-c) e- i2n!kLJr LI-c 
k2 - oo 

berechnet werden. 

(9) 

(1) 

Das Ergebnis kann als wahres Spektrum gedeutet werden, sofern letzteres für 
1I1 > IN verschwindet. 

(N YQUIST-Frequenz) 

2. Elektronische Stufensonde 

2.1. Verwendung 

Zur Seegangsmessung wurden in den letzten Jahren international eine Reihe unter
schiedlicher Meßgeräte gebaut und eingesetzt. Beim RGW-EKAM-Experiment 1973 
in Zingst hatte die Wasserwirtschaftsdirektion Küste-Warnow-Peene für die DDR 
eine im Institut für Meereskunde der AdW Warne münde entwickelte elektronische 
Stufensonde im Einsatz. 

Die- elektronische Stufensonde ist ein quasikontinuierlich arbeitendes Gerät zur 
Messung der Höhe und der zeitlichen Charakteristik des Seegangs im Schorregebiet. 
In Verbindung mit einem speziellen Empfänger und einer Lochstreifenregistrierein
richtung wird eine datenverarbeitungsgerechte Registrierung der Meßwerte ermöglicht. 

2.2. M eßprinzip 

Die Stufensonde tastet mit einer Abtastfrequenz von 100 kHz 56 vertikal in 5 cm 
Abstand gestaffelte elektrolytische Schalter sukzessive und repetierend ab. Die Ab
tastdauer für einen Kontakt beträgt 5 flS. Die Meßwertdarstellung erfolgt im Impuls
zahlverfahren. 

Der Empfänger versorgt die elektronische Stufensonde mit dem notwendigen 
Betriebsstrom, tastet die in schneller Folge von der Sonde ausgegebenen Meßwerte 
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iUL.Jo..1Iz"Takt, codiert die Meßwerte vom Impulsza.hlcode in den sechsstelligen, 
parallelen' (I-Exzeß-) Dual-Code um und bricht die Registrierung ab, sobald 211 

= 

= 2048 Einzelwerte gesammelt worden sind. Die Auswertungen von Messungen 
mit etwa der 2fachen und 3fachen Meßzeit zeigten, daß 2048 Einzelwerte ausreichend 
sind (s. Tabelle). Es sind jedoch auch längere Messungen möglich. Der Empfänger 
gibt die Meßwerte an die Lochstreifenregistriereinrichtung weiter. 

2.3. M eßprogramm "EKAM 73" 

Im Jahre 1973 wurde das 1. Experiment zur Erforschung des Einflusses der Küste 
auf Atmosphäre und Meer (EKAM) gemeinsam von Wissenschaftlern aus der UdSSR, 
der VRP und der DDR in Zingst durchgeführt. Im Rahmen dieses Experiments 
wurden mit der elektronischen Stufensonde in der Zeit vom 25. 5. bis 21. 6. 1973 
57 Seegangsmeßserien mit einer Gesamtmeßzeit von ca. 5 Stunden durchgeführt. 
40 Serien wurden für die Auswertungen herangezogen. 

Die Stufen sonde war am Mast 200 (etwa 200 m von der Uferlinie entfernt) montiert. 
Die Wassertiefe betrug 3,10 m. An diesem Mast befanden sich unter anderem pol
nische Seegangssonden, 2 Strömungsmesser und ein Windgeschwindigkeitsmesser. 
Der für die Auswertung herangezogene Schreibpegel befand sich am Kopf der Meß
brücke (ca. 70 m von der Uferlinie entfernt). 

Die Tabelle gibt eine Übersicht der zur Auswertung herangezogenen Messungen 
und der dazugehörigen meteorologischen und hydrologischen Daten. 

3. Ergebnisse von Seegangsmessungen 

3.1. Erste Verteilungs/unktionen des Seegangs 

Die Abb. 1 zeigt 9 Verteilungsfunktionen des Seegangs. Der besseren Übersicht 
wegen sind die einzelnen Kurven gegeneinander versetzt gezeichnet. Der Darstellung 
liegt ein Wahrscheinlichkeitsnetz zugrunde. Die Abzissenachse ist linear geteilt. 
Aufgetl'agen ist der Stufenabstand der Sondenkontakte. Die Ordinate dagegen ist 
nach dem GAussschen Fehlerintegral geteilt. Daraus ergibt sich, daß eine in dem 
Wahrscheinlichkeitsnetz dargestellte Normalverteilung zu einer Geraden wird. Auf 
diese Weise kann relativ einfach beurteilt werden, ob die 1. Verteilungsfunktion des 
Seegangs normal verteilt ist oder nicht. Außerdem kann man dieser Darstellung 
den Mittelwert m und die Streuung (1 entnehmen. 

Die Kurven 7, 11 und 3 entsprechen sehr gut einer Normalverteilung im Bereich 
(m - 2,5(1, m + 2,5(1). Jedoch bei den Kurven 30 und 31 wird schon eine leichte 
Krümmung sichtbar. Diese Krümmung nimmt bei den Kurven 22, 21, 26 und 44 zu. 
Außerdem verlaufen die Kurven flacher. Das ist auf die größeren Wellenhöhen zurück
zuführen. Es machen sich also bei größeren Wellenhöhen deutliche Abweichungen 
von der Normalverteilung im Bereich (m - 2,5(1, m + 2,5(1) bemerkbar. 

3.2. Korrelations/unktionen (Autokovarianz/unktionen) 

Die zu den in Abb. 1 dargestellten 1. Verteilungsfunktionen gehörenden Korre
lationsfunktionen zeigt die Abb.2. Es sind die Cx-Werte der Korrelationsfunktion 
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Tabelle 1 

ANZ FEM TRE MIT VAR STR SP A SOH EXZ fmax Wind Wind Strömung Strömung Pegel 
Lfd. Nr. Datum Uhrzeit [5 em] [5 em] [25 em2] [5 em] [5 em] [eHz] [m/s] [0] [om/s] [ 0] TRE 
3 25.5. 73 11.55 2048 0 0,05 26,13 0,52 0,72 5 0,08 -0,28 35 3,0 WNW 9,2 85 499 501 + 
4 25.5.73 13.22 2048 0 0,00 26,75 0,79 0,89 7 0,13 0,13 20 4,8 WNW 10,9 85 502 502 0 
5 25. 5. 73 14.35 1567 0 - 0,01 26,53 2,00 1,41 II 0,12 0,26 50 5,2 WNW 13,1 82 502 501 
6 25. 5. 73 15.30 2048 0 0,00 26,32 2,00 1,41 11 0,24 0,44 40 5,2 W 14,0 79 501 501 0 
7 29. 5. 73 8.50 2048 0 -0,19 22,84 0,36 0,60 4 0,25 -0,08 60 3,2 ENE 4,5 290 486 483 
8 29. 5. 73 16.50 2047 0 0,04 24,62 1,1l 1,06 !l 0,19 0,55 45 5,0 ENE 11 ,0 270 487 489 + 
9 30. 5. 73 9.00 2048 0 0 ,05 24,02 0,57 0,75 7 0,12 0,48 45 4,6 ESE 6,0 305 488 486 

10 30.5.73 9.15 4096 0 -0.07 23,76 0,70 0,83 8 0,09 0,08 15 5,5 SE 8,0 290 488 496 
111 30. 5. 73 9.30 2000 0 -0,02 23,70 0,64 0,80 6 -0,02 0,02 20 5,5 SE 8,0 290 488 486 
11II 30. 5. 73 9.30 4000 0 - 0.04 23.69 0,63 0,79 6 0,09 0,13 20 5,5 SE 8,4 290 488 486 
11 In 30. 5. 73 9.30 5855 0 -0,09 23,67 0,69 0,83 7 0,04 0,07 20 5,5 SE 8,4 290 488 486 
12 30. 5. 73 14.10 5807 0 - 0,07 23,57 1,32 1,15 9 0,24 0,25 40 6,1 14,0 265 484 486 + 
13 30. 5.73 18.07 2048 I - 0,10 25,20 2,86 1,69 13 0,22 0,13 30 6,5 E 17,0 265 491 491 0 
14 30. 5. 73 22.00 6144 9 0,03 24,26 1,79 1,34 11 0,26 0,47 45 5,6 14,5 268 490 498 
18 3.6. 73 9.00 5962 0 -0,13 22,37 3,80 1,95 18 0,25 0,62 30 6,5 W 18,5 82 484 479 
19 3.6. 73 11.30 4769 0 - 0,02 21 ,21 2,87 1,69 14 0,26 0,50 40 6,2 W 17,0 80 475 476 + 
24 3.,6.73 16.00 6144 0 -0,03 21 ,41 0,75 0,86 8 0,24 I 0,35 40 3,5 NW 9,0 80 473 476 + 
21 I 5. 6. 73 9.00 2000 0 0,07 24,53 7,52 2,74 21 0.40 0,32 25 5,2 NW 22,5 90 487 487 0 
21 II 5.6.73 9.00 4000 0 0,04 24,52 7,60 2,76 22 0,26 0,33 25 5,2 NW 22,5 90 487 487 0 
21III 5. 6. 73 9.00 6144 0 - 0,05 24,50 7,10 2,66 22 0,28 0,34 25 5,2 NW 22,5 90 487 487 0 
22 5.6.73 11.20 6144 17 - 0 ,19 24,43 4,36 2,09 17 0,20 0,30 25 4,8 J\TW 19,0 85 487 486 
23 5. 6. 73 12.30 2048 0 0,01 23,83 4,31 2,08 14 0,14 0,15 25 5,6 WNW 18,5 85 486 482 
24 5.6.73 12.48 2048 0 0,02 23,47 4,34 2,08 15 0,45 0,30 25 5,6 WNW 18,5 85 486 482 
25 5.6.73 16.00 5871 0 -0,05 22,62 4,20 2,05 16 0,17 0,20 40 6,2 W 21,0 80 479 478 
261 5.6.73 23.30 2000 0 - 0,25 25,89 7,60 2,76 18 0,21 -0,22 30 6,6 NW 23,5 82 495 494 
26 II 5.6.73 23.30 4000 0 - 0,04 25,89 9,06 3,01 23 0,39 0,19 30 6,6 NW 23,5 82 495 494 
26III 5.6.73 23.30 5877 0 - 0,01 25,89 9,53 3,09 24 0,48 0,68 30 6,6 NW 23,5 82 495 494 
27 6. 6. 73 9.15 6065 0 -0,12 25,67 6,33 2,52 19 0,32 0,32 30 5,6 J\TW 21 ,0 95 493 494 + 
28 6.6.73 1l.35 5910 4 -0,06 25,74 4,48 2,12 16 0,25 0,08 20 4,9 WNW 18,8 90 497 496 
29 6. 6. 73 16.05 5802 3 -0,08 24,78 2,37 1,54 14 0,12 0,10 25 4,8 WNW 16,0 88 492 488 
30 7. 6. 73 15.10 2048 1 0,00 23,78 2,40 1,55 12 0,30 0,47 40 5,0 NNE 13,0 265 487 486 
31 7.6. 73 16.10 5751 2 -0,22 23,64 2,50 1,58 12 2,03 40,55 40 5,1 NE 14,5 265 486 483 
35 10.6.73 22 .00 6144 0 -0,47 23,19 13,17 3,63 22 0,01 -0,39 30 7,7 WNW 29,0 82 483 483 0 
36 10. 6. 73 24.00 6144 0 -0,04 23,40 22,20 4,71 25 0,25 -0,49 25 7,9 WNW 32,5 85 485 486 I 

T 
38 11. 6. 73 13.00 6143 0 -0,07 24,30 4,77 2,18 17 - 0,26 0,42 30 7,2 W 23,5 85 484 489 + 
39 13. 6. 73 13.50 5793 0 0,23 24,94 1,61 1,27 II - 0,03 0,04 40 6,8 WSW 13,5 70 492 493 + 
40 13.6. 73 14.45 5885 0 - 0,14 25,64 3,03 1,74 13 - 0,05 0,01 35 7,0 W 16,5 75 493 497 + 
41 13. 6. 73 17.15 5924 0 0,32 27,45 4,93 2,22 17 -0,08 - 0,14 30 7,0 W 17,2 72 500 502 + 
42 I 13. 6.73 20.55 2000 0 -0,07 26,25 9,87 3,14 19 0,16 - 0,28 25 7,6 W 25,0 80 498 497 
42 II 13.6.73 20 .55 4000 0 - 0,06 26,24 9,59 3,10 19 0,10 - 0,29 30 7,6 W 25,0 80 498 497 
42 III 13.6.73 20.55 6144 0 -0,07 26,23 9,41 3,07 20 0,15 - 0 ,22 25 7,6 W 25,0 80 498 497 
43 14. 6. 73 9.00 2048 0 - 0,10 24,64 6,39 2,53 15 0,10 - 0,12 25 7,2 W 22,5 80 504 505 + 
44 15. 6. 73 11.10 2047 0 - 0,31 27,60 17,28 4,16 26 0,52 - 0,14 15 7,8 NW 26,0 95 505 505 0 
45 16.6.73 9.15 1901 0 0,12 29,98 2,56 1,60 11 -0,02 - 0,21 20 26 ,N 12,0 250 517 518 + 
46 16.6.73 15.00 5902 0 -0,14 27,62 1,04 1,02 8 - 0,82 12,22 25 3,4 NNW 504 504 0 
50 18.6.73 10.10 6144 0 - 0,02 28,51 1,25 1,12 9 0,13 0,06 50 4,9 NNE 16,5 258 511 510 
54 19. 6. 73 15.50 6143 1 - 0,02 26,04 2,53 1,59 12 0,17 -0,05 30 6,0 NE 22,5 260 496 496 0 
57 12. 6. 73 12.00 2047 4 -0,02 26,85 3,80 1,95 13 0,06 - 0,27 30 6,2 NNE 18,5 260 500 499 

ANZ - Anzahl der zur Auswertung herangezogenen Meßwerte 
FEH - Anzahl der fehlerhaften Meßwerte 
TRE - Trend VAR - Varianz SP A - Spannweite EXZ - Exzeß 
M I T - Mittelwert ST R - Streuung SCH - Schiefe 
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,. Verteilungsfunktionen des Seegongs 

Nd zs.SlJ !!.SSIJhr OEinlieiten nllch Iloks versclioben 
Nr. 7 29S73 8.SOIJlir OEloliellennllchlif7l:s versc/ioben 
Nr. 71 30.573 9JOIJlir OEinlidtennoc/i Iloks rersclioben 
Nr. 21 55.73 9.00 IJlir lEinheilen nllch rechts verschoben 
Nr.22 5673 1!.20fJhr origlolll 
Nr.lJj 55. 73 l3JO fJlir 3 Einlieifen nocIi rechts versc/ioben 
Nr.30 7.5.73 1510fJhr Zfinheifennochlinks verschoben 
Ndl l673· 16/0 fJhr 7 finhell nllcl7/inks verschoben 
Nr.# 155ll !!.IOfJhr Wnheifen /lOch rechts verschoben 

~.U.~~ß.Rß~2S.60Mli~RR E~gMff.E0NU.ß4M 
Höhe 

Abb. 1. Erste Verteilungsfunktionen des Seegangs 

Nr. 3 25. 5. 73 1l.55h 6 Einheiten nach links verschoben 
Nr. 7 29. 5. 73 8.50h 6 Einheiten nach links verschoben 
Nr.11 30.5. 73 9.30h 6 Einheiten n ach links verschoben 
Nr. 21 5. 6. 7:l 9.00h 2 Einheiten n ach rechts verschoben 
Nr. 22 5.6.73 11.20h 

Nr.26 5.6.73 23.30h 3 Einheiten nach rechts verschoben 
Nr.30 7. 6. 73 15.lOh 2 Einheiten nach links verschoben 
Nr.31 7.6.73 16.10h 1 Einheit nach links verschoben 
~r. 44 15. 6. 73 11.10h 4 Einheiten nach rechts verschoben 

für Verzögerungen von?: = 0 bis?: = lOs in Abständen von 0,18 aufgetragen, wobei 
der Zusammenhang zwischen dem Index Kund?: durch die Beziehung?: = O,ls · K 
gegeben ist . Die Maßeinheit für die Korrelationsfunktion ist Stufenabstand2 = 25 cm2• 

Bei geringerem Seegang (Kurven 3, 7, 11) ist die Amplitude und die Abfallzeit auf 
den Wert 0 gering. Die Zunahme des Seegangs bewirkt eine Zunahme der Amplitude 
und der Abfallzeit. Die Kurven 30, 31, 22, 21, 26 und 44 belegen dieses Verhalten des 
Seegangs. 

3.3. Spektraldichten 

Die Abb. 3 . und 4 enthalten die Spektraldichten der Messungen Nr. 11 und 26, 
dargestellt in einem logarithmischen Amplitudenmaßstab für den Frequenzbereich 
von 0-500 pRz. Bei der Messung Nr. 26 wurden bei der Berechnung 2000 Meßwerte, 
4000 Meßwerte und 5877 Meßwerte zugrunde gelegt. Die Maxima liegen bei den 
visuell beobachtbaren Seegangsperioden. Mit zunehmenden Frequenzen bis etwa 
180- 200 cRz ist ein exponentieller Abfall der Sp~kt:r:aldichten auf das 1O-3fache zu 
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Abb.4. Spektraldichte des Seegangs 
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verzeichnen. Im Frequenzbereich von etwa 200-500 cHz schwankt die Spektral
dichte um einen sehr kleinen Wert. Vermutlich werden diese Schwankungen durch 
die Quantisierung (5 cm Stufenabstand der Sondenkontakte) hervorgerufen. Eine 
Verkleinerung der Stufenabstände könnte eine Glättung bewirken. Die Auswertung 
der Messung NI'. 26 zeigt, daß die Meßdauer (2048 Meßwerte) für die Bestimmung 
der Spektraldichte ausreicht. 
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Die errechneten Spektren können als wahre Spektren gedeutet werden, da sie für 

III > Il'!, (500 cHz) praktisch verschwinden.. . .... . 
Die Anderung der Frequenz bzw. Periode llllt der maXImalen EnergIe m Abhangig-

keit von der Windgeschwindigkeit zeigt die Abb. 5_ PrERSON, NEuMANN und JAMES 

[6] haben den Zusammenhang für die offene See bei Windgeschwindigkeiten zwischen 
10 und 60 mls ermittelt. Diese Kurven, durch die in Zingst ermittelten Werte ergänzt, 
zeigt die Abb.6. Obwohl in Zingst im Flachwasserbereich gemessen wurde, fügen 
sich die Werte gut ein. Hinzu kommt noch, daß hierbei die Windrichtung nicht 
berücksichtigt wurde. Eine Richtungsabhängigkeit ist jedoch sicher vorhanden. 
Umfangreiche Messungen und deren Auswertung nach Windsektoren kann zur Prä
zisierung führen. 
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Abb.6. Änderung der Frequenz bzw. Periode mit der maximalen Energie in Abhängigkeit von 
der Windgeschwindigkeit nach PIERSON, NEUMANN und JAMES [6] ergänzt durch die in Zingst 

ermittelten Werte 
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Über eine Anlage zur Messung 
kurzperiodischer W assertempera turfluktua tionen 

Von HENNING BAUDLER 

Zusammenfassung: Zur Erfassung von Temperaturfluktuationen im Wasser werden P erl 
thermistoren mit Trägheitszeiten 0,1 ;;:;:; T < 0,2 s verwendet, wobei die Eliminierung der mitt
leren Wassertemperatur durch einen weiteren Thermistor mit T > 10 s erfolgt. Durch die Kopp
lung von zwei Thermistoren unterschiedlicher Trägheit erhält die Anlage Bandpaßcharakter, so 
daß Fluktuationen der Wassertemperatur im Frequenzbereich 0,2-4 Hz mit einer Empfind
lichkeit < 10-2 Kerfaßt werden können. Die Thermistoren sind Bestandteil einer Wheatstone
Brücke, deren Ausgangssignal den Temperaturfluktuationen proportional ist. Die weitere Signal
bearbeitung wird zusammen mit den Einzelheiten des Aufbaus der Anlage dargelegt. 

Es wird darauf hingewiesen, wie durch die Verwendung solcher Sensoren in k arthesiseher 
Koordinatenanordnung die Geschwindigkeit der mit der mittleren Störmung driftenden Tempe
raturinhomogenitäten ermittelt werden kann. 

Summary: Water temperature fluctuations were determined using very small thermistors 
having response time of 0.1 ;;;:;; T < 0.2 s, the elimination of the me an temperature of water 
being by ~eans of an additional thermistor with T > 10 s. By coupling two thermistors having 
different response times it is possible to impart a band-pass character to the measuring unit, 
so that fluctuations of water temperature in the frequency r ange of from 0.2 to 4 Hz may be 
determined with a sensitivity < 10- 2 K. These thermistors are an integral part of a Wheatstone 
bridge, the output signal of which is proportional to the fluctuations in temperature. Further 
signal processing is outlined in connection with the description of the constructional features 
of this measuring unit. In addition, a direction is given of how the velo city of temperature in
homogeneities drifting with the mean flow may be determined by the use of several such sensors 
arranged in the form of a, Cartesian co ordinate system. 

PealOMe; ,1J)1H ß3MepeHllfl <pJIYI\TyaUßü TeMIIepaTypbl B Bo.[(e IIpßMeHHIOTcH TepMß-

TOPbl C BpeMeHeM ßHepUßü 0,1 ~ T :;;: 0,2 s. Cpe.[(HHH TeMIIepaTypa BO.[(bl 3JIIIMßHß

p yeTcH C IIOMOlL('blO .[(pyroro TepMßcTopa C T ;;:;:; 10 s. IIp II coe.[(ßHeHßß .[(BYX TepMII

CTOPOB pa3JIlIQHOü ßHepUIIß YCTaHoBHa IIpß06peTaeT xapaHTep IIOJIOCOBOro IPIIJIbTpa, TaK 

QTO MomHO ß3MepHTb IPJIYHTyaUIIß TeMIIepaTypbl BO):(bl B ):(lIaIIa3HOe 'laCTOT C 0,2 .[(0 

4 ru; C QYBcTBßTeJIbHOCTblO < 10-z K . TepMlIcTpObl - QaCTII MOCTIIKa YIITcToHa. 

BbIXO.[(HOÜ CßrHaJI MOCTßHHa IIpOnOpU;1I0HaJIeH IPJIYHTyaU;IIß TeMIIepaTypbI. OIIIICbl

BaeTCH .[(aJIbHeÜmaH 06pa60THa CßrHaJIa ß ):(eTaJIeÜ YCTaHoBHII. YHa3bIBalOT HaH M omHO 

oIIpe.[(eJIßTb CHOPOCTb .[(BlIralOlL(eüCH cocpe):(HIIM Te'leHlIeM Heo):(Hop0):(HOCTII TeMIIepa

TypbI C IIOMOlL('b1O HeCHOJIbHIIX QycTBIITeJIeÜ, HaXO):(HlL(IIXCH OTHOCIITeJIbHO ):(pyr ):(pyra 

B CßCTeMe npHMoyrOJIbHbIX Hoop.[(ßHaT. 

Die ufernahe Zone des Meeres zeichnet sich durch ein besonderes Temperatur
regime aus. Die Grundzüge seiner Eigenschaften wurden im Periodenbereich > Mi
nuten durchP. HUPFER 1974 für die gezeitenarme Flachwasserküste der westlichen 
Ostsee bei ZiI).gst untersucht. . 

2 Meereskunde 39 
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Das hervorstechende Merkmal der thermischen Randanomalie des Meeres besteht 
in seiner starken raum-zeitlichen Veränderung. Diese Tatsache gab den Anlaß, 
auch die Eigenschaften der kurzperiodischen Temperaturflukt uationen zu unter
suchen. Voruntersu chungen ergaben (H. BAUDLER 1975), daß ihre höchst e Frequenz 
unterhalb 10 Hz liegt, wobei Amplituden , die häufig unter 0,01 K liegen, vorkommen. 
Zur Auflösung dieser Signale sind Temperaturfühler geringer Trägheit erforderlich, 
damit Frequenzen bis zu einer Grenzfrequenz von 4 Hz bei minimaler Dämpfung 
übertragen werden können. Für eine Erwärmung des Thermistors von Tl auf T2 

um LI T gibt die Zeitkonstante T (Trägheitszeit) die Zeit an, in der sich der H eißleiter 
um (1 - l /e ) . LI T , d. h. um 63 % erwärmt hat. Damit ergibt sich als verwendbarer 
Bereich 0,1 < T < 0,2 s. Andererseits ist für ein hohes Signal/R ausch-Verhältnis 
eine große Empfindlichkeit des Temperaturfühlers günstig. Während Thermoele
mente die er st e Bedingung in nahezu idealer Weise erfüllen , sind für die zweite Be
dingung H albleiterwiderstände zu bevorzugen . Eine gute Kompromißlösung stellen 
Perlthermist ore dar. Dafür eignet sich ein Thermistor der Typenreihe TNS des VEB 
Kombinat K eramische Werke H errnsdorf mit einem Grundwiderstand R 20 'e = 0,68 kil. 
Die Trägheitszeiten der elektrisch unisolierten Thermistoren liegen für Wasser im 
Bereich 0,05 < T < 0,1 s. Zur elektrischen Isolation werden die Thermistoren in 
Isolierlack get au cht. Dadurch steigen ihre Zeitkonstanten auf Werte zwischen 
0,1 ~ T < 0,2 s an. Für die Verarbeitung des Fluktuationssignals ist es zweckmäßig, 
vom Temperatursignal die überlagerte mittlere Wassertemperatur zu subtra hieren, 
da sich während der Meßzeit die mittlere Wassertemperatur st ärker als das Fluk
tuationssignal ändern kann. Diese Unterdrückung erfolgt durch einen zweiten Ther
mistor mit einer zum ersten Sen sor quasigleichen Kennlinie, dessen Trägheit mit 
T > 10 s bedeutend höher liegt. Eine derartige Erhöhung der Trägheit wird durch 
Einschluß des Thermistors in eine Messinghülse erreicht. Diese zwei Meßfühler bilden 
die veränderlichen Widerstände einer Wheat stone-Brücken schaltung, deren Ausgangs
signal sich proportional zu den Temperaturfluktuationen verhält . Als fest e Brücken
widerstände finden 1 kil-Metallschichtwiderstände Verwendung. Der Nullabgleich 
der Brücke erfolgt mit einem Präzisionswendelpotentiomet er. Um die wahren Wasser
temperaturfluktuationen zu erfassen , ist eine Eigenerwärmung der Thermistort:t' 
unzulässig. Für diese P erlthermist oren wird eine Grenzleistung ohne Eigenerwärmung 
von 10-5 Watt vom H erst eller angegeben. Damit ergibt sich eine obere Bet riebs
spannung der Brücke von U E < 100 m V. Für eine Temperaturänderung von LI T = 
= 1O- 2K erhält man nach TH. F OREN 1974 bei obiger Brückendimensionierung ein 
Brückenausgangssignal von ca. 9 (1. V. Wegen dieser geringen Signalgröße ist es un
zweckmäßig, als Brückeneingangsspannung Gleichspannung zu verwenden. Eine 
Speisung mit Wechselspannung hat den Vorteil der Anwendung des Lock-in-Prin
zips, wie es weiter unten dargestellt wird. Die Frequenz der mit den Fluktuationen 
zu modulierenden Brückeneingangsspannung wurde um 1 kHz festgelegt . Durch 
die unterschiedlichen Eigenschaften bei der Fühler erhält das Meßsignal am Ausgang 
der Brücke Bandpa ßcharakter, wie es in der Abb. 1 für einen der verwendeten Sen
soren angegeben ist (s. a. E. WoseHNI 1964 und 1969). Für einen zulässigen Abfall 
der Amplitudenkurve auf 0,9 ergibt sich ein Frequenzbereich mit den Grenzfrequenzen 
0,57 < LI! < 1,4 Hz. Für einen Abfall auf 1!V2 erhält man entsprechend 0,16 < AI 
< 4,6 Hz. Die Meßbrücke mit den beiden Thermistoren sowie einem Vorverstärker 

I 
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Abb. 1 a. Übert r agungsfunkt ion A (j ) zweier Temperaturfühler mit unterschiedlicher Trägheitszeit 
über der Frequenz der Temperaturflukt uationen 
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Abb. 1 b. Differen z der tlbertragungsfunktion zweier Temperat urfühler 

sind in einer Messinghülse wasserdicht untergebracht und bilden den Seet eil der Flu~
tuationsanlage . Die weitere Verarbeitung des Fluktuationssignals erfolgt zum Tell 
am Meßort in See bzw. an Land. Der Signalfluß ist schematisch in Abb . 2 wieder

gegeben. 

In dieser Ab bildung bedeuten: 

1 - Temperatursensoren (Thermistoren in Wheat st one-Brücke), 2 - Vorverstärker 
(1 und 2 befinden sich in der Sonde), 3 - Nachverst ärker , 4 - Phasendet ektor, 
5 - Tiefpaßfilter , 6 - Sinusgenerator, 7 - Phasen~chieber, 8 - R echteckgenerator 
(3 bis 8 bilden den Landteil der Anlage), 9 - Meßbereichswähler , 10 - Lichtstrahl
oszillograph, 11 - Analog/Digitalwandler , 12 - Digitalvoltmet~r, 13 - Meßwert
lochersystem, 14 - Netzgerät (6, 9, 10 und 12 bis 14 sind kommerzielle Geräte). 

2· 
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8 

7'1-

Abb.2. Blockschema der Temperaturfluktuationsanlage für einen Kanal (Erläuterungen im 
Text) 

Der Vorverstärker wurde für eine 2· 103fache Verstärkung bis zu einer Grenz
frequenz von 10 kHz ausgelegt (Abb. 3). Hierfür wurde ein Operationsverstärker 
A 109 C im Dual-in-line Gehäuse vom Halbleiterwerk Frankfurt/Oder der Typen
serie {J.A 709 von Texas Instruments verwendet. Die in der Literatur üblichen Schal
tungen zum Schutz des Verstärkers sowie der Entkopplung der Betriebsspannungen 
wurden für alle Schaltungen in der Fluktuationsanlage gleich ausgelegt und sind 
deshalb nur in Abb.3 eingezeichnet. Das Ausgangssignal der Sonde gelangt über 
ein fünfadriges Telefonkabel an Land. Es zeigte sich, daß die Kabellänge zwischen 
Meßort und Registrierung bis zu einer Entfernung von einigen 100 m unkritisch ist. 
In der Landanlage wird das modulierte Wechselspannungssignal um den einstell
baren Faktor 4 bis 70 nachverstärkt und anschließend phasenrichtig gleichgerichtet. 
Dazu ist es notwendig, den Phasen detektor entsprechend dem Lock-in-Prinzip 

Abb.3. Thermistorbrücke mit Vorverstärker 

J 
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R, 

(K. GROHMANN 1969) mit einer Referenzspannung zu tasten, deren Frequenz identisch 
ist mit der Frequenz der Brückeneingangswechselspannung. Zur Erzeugung der 
Referenzspannung wird die Spannung aus dem Sinusgener,ator einem Rechteck
generator zugeführt. Es handelt sich hierbei um einen offenen Verstärker, der über
steuert wird (R. BLADOWSKI 1970). Der Phasenschieber dient der Angleichung der 
Phasen von Signal- und Referenzspannung. 

Die Arbeitsweise eines Phasendetektors ist auf der Abb.4 dargestellt. Für die 
Sperrphase des Transistors T gilt 

e:t = e4 = e3 = eo 

In der Durchlaßphase gilt 

d. h. 

ea = e4 = 0 d. h. eo = - e1 • 

Das Potentiometer R dient der Unterdrückung der Referenzspannung in der Aus
gangsspannung des Phasen detektors. Durch ein Tiefpaßfilter wird di~ Trägerfrequenz 
des Sinusgenerators aus der pulsierenden Gleichspannung herausgehltert. Es wurde 

c, 

D.lp. 

JZ5k 

Abb.5. Tiefpaßfilter 
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• 

Abb. 6. Seeteil der Temperaturfluktuationsanlage mit vier Sonden 

ein Besselfilter 2. Ordnung verwendet, das einen Abfall von 40 dBjDekade ab einer 
Grenzfrequenz von 10 Hz ermöglicht (Abb. 5). 
Nach D. PABST 1974 ergibt sich die Grenzfrequenz lu unter den Bedingungen 

R1 = R2, Cl = C2 zu lu = yj(2nRC) 

mit y als Filterkonstante. 
Nach Anpassung des Signals über den Meßbereichswähler (Abb. 3, Teil 9) und ent

sprechender NuUpunktunterdrückung kann das Fluktuationssignal auf einem Licht
strahloszillographen registriert werden. Zur numerischen Auswertung werden die 
Registrierungen mit dem Digitalvoltmeter auf SJiner Abtastanlage digitalisiert (Teil II 
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in Abb. 3). Mit einem angeschlossenen Meßwertlocher- und Drucksystem lassen sich 
die Meßwerte sowohl ausdrucken als auch computergerecht ablochen. 

Erste Ergebnisse ~it dieser Fluktuationsanlage wurden bei H. BAUDLER 1975 
dargestellt. Die beschriebene Sonde zeigte sich trotz der erforderlichen hohen Tempe
raturauflösung gegenüber mechanischen, chemischen und elektrischen Störgrößen 
in der ufernahen Zone stabil. Die Registrierungen werden bei Strahlungswetter 
jedoch in der Flachwasserzone durch wellenbedingte Fluktuationen des Lichtes ver
fälscht. Dieser Strahlungseinfluß könnte durch den Einsatz von Thermoelementen 
an Stelle der Thermistoren unterdrückt werden. 

Durch Verwendung von 3-4 identisch aufgebauten Sonden (Kanäle 1-4, mit 
den Kanalträgerfrequenzen 11 = 1030 Hz, 12 = 1150 Hz, 13 = 1270 Hz und 14 = 

= 1390 Hz) in karthesischer Koordinatenanordnung erscheint es prinzipiell möglich, 
Temperaturinhomogenitäten räumlich zu erfassen und die ermittelte Driftgeschwin
digkeit mit der mittleren Strömungsgeschwindigkeit zu vergleichen. 

Während des Experimentes EKAM 73 (Einfluß der Küste auf Atomsphäre und 
Meer) wurden zur Messung von zwei Geschwindigkeitskomponenten zunächst drei 
Temperatursonden auf einer Grundplatte (Abb. 6) so angeordnet, daß sie sich in den 
Eckpunkten eines rechtwinkligen Dreiecks befinden. Zwei der Meßfühler sind gegen 
den Basisfühler in einer Distanz 0 < L < 20 cm verschiebbar. Die gesamte Anlage 
ist auf eine Traverse am Meßmast aufsteckbar und in die gewünschte Richtung 
justierbar. 

Die Anlage kann zur Untersuchung von oberflächennahen Temperaturfluktua
tionen im offenen Meer, auch von Schiffen aus eingesetzt werden. 
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Zur Verschlechterung der Sauerstoffverhältnisse 
im Tiefenwasser der Ostsee 

Berlin 1977 

Von EBERHARD FRANcKE, DIETWART NEHRING und KARL-HEINZ ROHDE 

Zusammenfassung: Im Tiefenwasser von 5 Stationen in der westlichen Ostsee, im Arkona · 
und Bornholmbecken sowie im Gotlandtief wurden die Veränderungen ausgewählter ozeanologi
scher Faktoren in den J ahren 1965-1974 bzw; 1969 - 1974 untersucht und eine zunehmende 
Verschlechterung der Sauerstoffverhältnisse festgestellt. -

Summary: In the deep water of 5 stations in the Western Baltic, the Arkona and Bornholm 
Basin, and t he Gotland Deep t he variations of selected oceanological factors were investigated 
between 1965 - 1974 and 1969 - 1974 respectively. An increasing deterioration of t he oxygen 
conditions was proved . 

Seit dem Internationalen Ostseejahr 1969/70 (Anonym 1968) werden vom Institut 
für Meereskunde der Akademie der Wissenschaften der DDR in Rostock-Warnemünde 
ozeanologische Observatoriumsprogramme in allen Teilgebieten der Ostsee mit Aus
nahme des Bottnischen und Rigaer Meeresbusens durchgeführt , die der syst emati
schen Erfassung ausgewählter physikalischer, chemischer und biologischer Faktoren 
dienen. In den westlichen und mittleren Teilgebieten der Ostsee erfolgten bereits vor 
dieser Zeit kontinuierliche Meßprogramme, bei denen vorrangig die Wassertemperatur 
sowie der Salz- und Sauerstoffgehalt bestimmt wurden. Derartige Untersuchungen 
bilden die Grundlage für Fischereiprognosen und für die Erforschung des Wasser
austausches in den tiefen Becken der Ostsee. Außerdem lassen besonders die Sauer
stoffverhältnisse wichtige Schlußfolgerungen über die Qualität des einströmenden 
Tiefenwassers zu. 

Das vorliegende Datenmaterial wurde dazu benutzt, um im Tiefenwasser ausge
wählter Stationen im Fehmarnbelt, in der Kadetrinne und im Arkonabecken die 
Veränderungen in der Temperatur- und Sauerstoffverteilung zu untersuchen. Die 
Angaben reichen t eilweise zurü ck bis ins J ahr 1965. Für zwei internationale Stationen 
im Bornholm- und östlichen Gotlandbecken wurde außerdem in Grundnähe die mitt
lere Verteilung der Wassertemperatur, des Salz- und Sauerstoffgehalts sowie der 
Mikronährstoffe Phosphat, Nitrat und Ammoniak dargestellt. Diese Untersuchungen 
umfassen die Jahre 1969 - 1974 und stützen sich nicht nur auf eigene Messungen, 
sondern auf das gesamte Datenmaterial des Internationalen Ostseejahres und auf 
Werte, die uns auch danach von der VR Polen und der UdSSR zur Verfügung gestellt 
wurden!). 

1) Wir möchten auch an dieser Stelle dem PIHM und dem MIR in Gdynia sowie dem Balt
NIIRCH in Riga für die freundliche Überlassung der Meßwerte danken. 
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.. Abbi?dung 1. zeigt die Lage der bearbeiteten Stationen. Sie enthält ferner Angaben 
uber dIe VerteIlung des Schwefelwasserstoffs im Tiefenwasser der Ostsee. Die 1972 
be~b~chtete~ Veränderungen sind einerseits auf den großen Salzwassereinstrom im 
FruhJahr dIeses Jahres zurückzuführen, der im Bornholmbecken im Gdansk 
Becken u~.d im Süd teil des. östlichen Gotlandbeckens zu einer Erneue;ung des Tiefe:~ 
wassers . fuhrte: AndererseIts dauerte in den nördlichen Teilgebieten der Ostsee die 
Sta~natlOnsperlOde an, wodurch sich der Schwefelwasserstoff im Tiefenwasser aus
breIten konnte (vgl. auch NEHRING und FRANCKE 1974). 
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Abb.1. Stationskarte und Gebiete mit Schwefelwasserstoff in der grundnahen Schicht im Jahre 
1972 

I~ den letzten Jahren wurde wiederholt über ungünstige Sauerstoffverhältnisse 
benchtet, die zeitweilig in den grundnahen Wasserschichten der flachen westlichen 
Ostsee auftreten (SCHULZ, 1968; BERNER und Mitarb. 1973). Unter diesem Gesichts
punkt wurden von uns mehrjährige Terminbeobachtungen von je einer Station im 
Feh~arnbelt (Station 010), in der Kadetrinne (Station 045) und im Arkonabeck~n 
(StatIOn 113) a~sgew~rtet .. In den Abbildungen 2, 3 und 4 sind die Temperatur- und 
SauerstoffverteIlung Im TIefenwasser dieser Stationen dargestellt. 

. In allen drei Seegebieten reicht der ausgeprägte Jahresgang der Temperatur bis in 
die grundnahen Wasserschichten. Analog zum Temperaturgang unterliegt auch der 
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Sauerstoffgehalt einer jahreszeitlichen Veränderung. Dabei ist aber das Sauerstoff
defizit größer als es aus der Abhängigkeit der Sauerstofflöslichkeit von Temperatur 
und Salzgehalt zu erwarten wäre. Im Beobachtungszeitraum sank der Sauerstoff
gehalt zwischen Juli und Oktober fas~ regelmäßig auf Werte um 0:2 mg-at. 11 ab, was 
einer SauerstoffsättigungskonzentratIOn von etwa 30% entspncht. Im Oktober 
1972 waren in der westlichen Ostsee besonders ungünstige Durchlüftungsverhält
nisse zu beobachten. In der Kadetrinne betrug der Sauerstoffgehalt nur noch 0,02 mg
at./l. Im Fehmarnbelt wurde sogar Schwefelwasserstoff festgestellt (Tab. 1). Zum 
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Abb.2. Temperatur- und Sa.uerstoffverteilung in der grundnahen Wasserschicht des F ehmarn-
belt (Station 010) . 

gleichen Zeitpunkt war auch in den grundnahen Wasserschichten des Arkonabeckens 
nördlich der Station 113 kein Sauerstoff mehr nachweisbar (NEHRING und FRANCKE 
1974). Derartig ungünstige Sauerstoffverhältnisse wurden 1972 erstmals beobachtet. 
Die Verteilung der hydrographisch-chemischen Faktoren im Fehmarnbelt im Oktober 
1972 zeigt (Tab. 1), daß sich auch in den Flachwassergebieten der westlichen Ostsee 
solche Verhältnisse ausbilden können , wie sie für die Tiefenbecken der Ostsee beim 
Wechsel von oxydierenden und reduzierenden Bedingungen typisch sind. 

Der Sauerstoffgehalt in den grundnahen Wasserschichten zwischen Fehmarnbelt 
und Arkonabecken wird nicht allein durch den Ein- bzw. Durchstrom von salzreichem 
Wasser bestimmt. Im Winter und Frühjahr wird durch die windbedingte Durch
mischung und durch konvektive Prozesse die gesamte Wassersäule regelmäßig durch
lüftet. Während des Sommers und Frühherbstes, in Zeiten geringer Windintensität 
und stabiler thermohaliner Schichtung, bildet sich dann in Grundnähe ein beträcht
liches Sauerstoffdefizit aus. Frühere Untersuchungen (BERNER und Mitarb. 1973) 
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Abb.3. Temperatur- und Sauerstoffverteilung in der grundnahen Wasserschicht der Kadetrinne (Station 045) 
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Tabelle l 
Verteilung ausgewählter hydrographisch-chemischer Parameter auf Station 010 (540 34,2 'N, 

11 020,0 'E) im Fehmarnbelt am 16. 10. 1972 

Tiefe T S O2 P04-P NOa-N N02-N NH4-N 
ro oe %0 rollI !J.g-at·/1 

0,5 11,17 10,35 7,33 0,15 0,44 0,01 0,48 
5 11,46 11 ,03 7,19 0,06 0,20 0,02 0,37 

10 12,24 13,20 6,62 0,14 0,11 0,02 0,47 
15 12,17 15,41 5,91 0,29 0,13 0,00 0,41 
17,5 12,21 17,74 4,89 
20 10,45 25,96 0,15 2,65 1,22 0,01 0,47 
22,5 10,10 27,07 0,00*) 
26 9,97 27,32 0,00*) 3,82 0,21 0,00 11 ,26 

*) H 2S 

und die hier vorgelegten Ergebnisse zeigen, daß die Häufigkeit solcher ungünstiger 
Situationen zugenommen hat. Ursache für diese Tendenz ist offensichtlich die zu
nehmende organische Belastung und Verschmutzung der westlichen Ostsee, d ie schon 
auf anderem Wege nachgewiesen wurde (NEHRING 1971 ). 

Während im Tiefenwasser der westlichen Ostsee und im Arkonabecken jahres
zeitlich bedingte Veränderungen dominieren, herrschen im Bornholm- und Gotland
becken unterhalb der Salzgehaltssprungschicht Erscheinungen vor, d ie aus dem 
Wechsel von Einstrom- und Stagnationsperioden resultieren. 

Abbildung 5 zeigt die mittleren ozeanologischen Verhältnisse im Bornholmbecken 
in 80 m Tiefe . Am Ende des Winters 1969 ist deutlich der starke Einstrom salzreichen, 
kalten Wassers zu erkennen, der zu einer erheblichen Besserung der Sauerstoff
verhältnisse führte. Außerdem nahm der Phosphatgehalt ab, während der Nitrat
gehalt anstieg (vgl. au ch FRANCKE und NEHRING 1971 ). 

Ein weiterer schwacher Einstrom kälteren und sauerstoffreicheren Tiefenwassers 
trat im Frühjahr 1970 ein. Hierauf begann eine längere Stagnationsperiode, in deren 
Verlauf aller Sauerstoff verbraucht wurde und sich im Sommer 1971 Schwefelwasser 
stoff bildete (vgl. auch NEHRING und FRANCKE 1973) . In den Abb. 5 und 6 wurde die 
Schwefelwasserstoffkonzentration nach 

S- - + O2 ~ SO:;--

in Sauer stoffäquivalente umgerechnet (FONSELIUS 1969). 
Unter r eduzierenden Bedingungen ist Nitrat nicht beständig und unterliegt der 

Denitrifikation. Seine Konzentration sank deshalb zu Begi.nn der Schwefelwasserstoff
bildung auf Werte nahe Null ab. Dafür erreichte der Ammoniumgehalt hohe Werte. 
Gleichzeitig wurden große Mengen mineralischen Phosphats im Tiefenwasser ange
reichert. Dieses Phosphat entsteht nur zum kleineren Teil bei Mineralisierungspro
zessen organischer Substanzen. Die Hauptmenge entstammt dem Sediment, aus dem 
es durch die pH-Wert- und Redoxpotentialernied rigung, die mit der Schwefelwasser
stoffbildung verbunden ist, herausgelöst wird (FONSELIUS 1967). 

Im Bornhombecken begann schon im Herbst 1971 der Einstrom geringer Mengen 
relativ sauerstoffreichen Tiefenwassers und führte insbesondere bei den Mikronähr-

• 
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stoffen zu größeren Veränderungen. Endgültig be endet wurde die in diesem Becken 
herrschende Stagnationsperiode jedoch erst durch den bereits erwähnten umfang
reichen Salzwassereinbruch im Frühjahr 1972, der ebenfalls mit einer starken Tempe
raturerniedrigung im Tiefenwasser verbunden war (vgl. auch NEHRING 'und FRANCKE 
1974). Im Verlauf dieser Wassererneuerung kam es unterhalb der Salzgehaltssprung
schicht zu einer durchgreifenden Besserung der Sauerstoffverhältnisse, zu einer 
starken Abnahme des Phosphat- und Ammoniumgehalts sowie zu einem kräftigen 
Anstieg der Nitratkonzentration. 

Vergleicht man die einzelnen Meßpunkte mit den mittleren Verteilungskurven, 
so fallen z. T. erhebliche Differenzen auf. Während der Wasserumschichtung sind 
diese Abweichungen mit großer Wahrscheinlichkeit auf kurzfristige Variabilitäten 
zurückzuführen, die durch die Vermischung alter und neuer Wasserkörper entstehen 
(vgl. auch NEHRING, FRANcKE und BROSIN 1971). Ob daneben auch Unterschiede in 
der Handhabung der Meß- und Analysenmethodik eine Rolle spielen, kann nicht mit 
Sicherheit entschieden werden. 

Im Gotlandtief, dessen mittlere ozeanologischen Verhältnisse in Abb.6 für die 
225-m-Tiefe dargestellt sind, wird das Tiefenwasser gegenüber dem Bornholmbecken 
mit mehrmonatiger Verzögerung erneuert (vgl. auch NEHRING und FRANcKE 1971). 
Die Zeitdifferenz variiert je nach der Menge und der Dichte des eingeströmten Wassers. 
Sie betrug nach dem Salzwassereinbruch Ende Februar 1969 etwa 8 Monate. Im 
Frühjahr 1972, als der Salzgehalt des einströmenden Tiefenwassers relativ hoch war, 
vergingen nur 4-5 Monate, bis die Strecke zwischen dem Bornholmbecken und dem 
Gotlandtief zurückgelegt war. 

Im Tiefenwasser des Gotlandbeckens sind die Veränderungen, die als Folgeerschei
nungen von Einstrom- und Stagnationsperioden eintreten, bei der Temperaturver
teilung und beim Salz- und Sauerstoffgehalt viel schwächer ausgeprägt als im Born
holmbecken. Auf dem Weg ins Gotlandtief erfolgt bei den physikalischen Faktoren 
und beim Sauerstoff bereits eine teilweise Vermischung, so daß die Auswirkungen 
eines Salzwassereinbruchs um so schwächer werden, je weiter das Tiefenwasser nord
wärts vordringt. 

Bei den Mikronährstoffen spielen dagegen noch chemische Reaktionen mit, die 
aus dem Wechsel zwischen oxydierenden und reduzierenden Bedingungen resultieren. 
Deshalb sind die Unterschiede bei den Mikronährstoffen, die im Verlauf von Einstrom 
und Stagnationsperioden im Gotlandtief entstehen, etwa von der gleichen Größe wie 
im Bornholmbecken. 

Die Sauerstoffverhältnisse im Tiefenwasser der Ostsee sind von unmittelbarem 
Interesse für die Fischerei. Zusammen mit dem Salzgehalt besitzen sie entscheidende 
Bedeutung für die Entwicklung des Fischlaichs und für das Verhalten der Fische am 
Fangplatz. In den Jahren 1969 bis 1973 wurden 2 umfangreiche Salzwassereinbrüche 
im Bornholm- und Gotlandbecken beobachtet, die unterhalb der Salzgehaltssprung
schicht zu einem Anstieg des Sauerstoffgehalts führten. Diese Besserung der Umwelt
verhältnisse war jedoch nur von kurzer Dauer. Während der Sauerstoffgehalt im 
Bornholmbecken innerhalb eines Jahres von 0,5 mg-at./l auf 0,1 mg-atl/l (1,1 mi/I) 
absank, wird diese für die meisten Fischarten bereits kritische Grenzkonzentration 
im Gotlandtief nur noch selten und dann auch nur für kurze Zeit erreicht. E s scheint, 
daß die Perioden mit ungünstigen Lebenspedingungen im Tiefenwasser dieser Becken 
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länger geworden sind und immer häufiger Schwefelwasserstoff auftritt. Eine }Vich
ti ge Ursache hierfür deutet sich bereits in den ungünstigen Sauerstoffverhältnissen 
an, die zeitweilig im Tiefenwasser der flachen westlichen Ostsee und des Arkona
beckens beobachtet wurden. Die niedrigen Sauerstoffwerte im Sommer und zu Beginn 
des Herbstes zeigen, daß die organische Belastung und Verschrnutzung des in die 
Ostsee einströmenden, salzreichen Wassers beträchtliche Werte erreicht und offen
sichtlich im weiteren Ansteigen begriffen ist. Auf seinem Weg nach Osten und Norden 
gelangt dieses Wasser auch ins Bornholmbecken und Gotlandtief. Obgleich dabei 
erhebliche Sauerstoffmengen mitgeführt werden, kommt es während der Stagnations
perioden relativ schnell zu Sauerstoffmangel, weil die ebenfalls mitgeführte orga
nische Substanz sauerstoffzehrend wirkt. 

Schlußfolgerungen 

1. Im Tiefenwasser der flachen westlichen Ostsee und des Arkonabeckens dominieren 
jahreszeitlich bedingte Sauerstoff- und Temperaturveränderungen. Im Bornholm
becken und im Gotlandtief herrschen dagegen unterhalb der Salzgehaltssprung
schicht Erscheinungen vor, die aus dem Wechsel von Einstrom- und Stagnations
perioden resultieren. 

2. Während der Stagnationsperiode kommt es in den tiefen Becken unterhalb der 
Salzgehaltssprungschicht zum Sauerstoffschwund und zur Schwefelwasserstoff
bildung, verbunden mit einem starken Anstieg des Phosphat- und Ammonium
gehalts sowie einer Nitratreduktion . Bei Salzwassereinbrüchen bessern sich die 
Sauerstoffverhältnisse, während der Gehalt an Phosphat und Ammonium ab
nimmt und der Nitratgehalt ansteigt. 

3. Nicht nur für die tiefen Becken, sondern auch für die relativ flache westliche 
Ostsee und das zentrale Arkonabecken besteht die Gefahr des Sauerstoffmangels 
und der zeitweiligen Schwefelwasserstoffbildung im Bodenwasser mit allen sich 
daraus ableitenden Konsequenzen. 

4. Es scheint, daß die Perioden mit ungünstigen Lebensbedingungen im Tiefen
wasser des Bornholm beckens und Gotlandtiefs länger geworden sind und immer 
häufiger Schwefelwasserstoff auftritt. 

5. Eine wichtige Ursache für die Verschlechterung der Sauerstoffverhältnisse in den 
flachen westlichen Teilgebieten , im Arkonabecken und in den tiefen Becken der 
Ostsee ist die verstärkte organische Verschmutzung des bei Salzwassereinbrüchen 
einströmenden, salzreichen Wassers. 

6. Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung langjähriger kontinuierlicher Mes
sungen auf Standardstationen, wobei mindestens aus jeder Jahreszeit eine Be
obachtung erforderlich ist. 
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Zur säkularen Veränderlichkeit 
des Oberflächensalzgehaltes in der offenen Ostsee 

Von WOLFGANG MATTHÄUS 

Zusammenfassung: An zehn Stationen der offenen Ostsee (Abb.l; Tab. 1) wird die mittlere 
säkulare Veränderlichkeit des Oberflächensalzgehaltes in den Zeiträumen 1900-1975 und 
1952 - 1974 mit Hilfe der linearen Ausgleichung untersucht. Die Elemente der säkularen Veränder-

lichkeit (Geradengleichung So, Standardabweichung s, Mittelwert So, mittlere Änderung .1So) 
werden in Tabellen (Tab. 2 und 3) und Diagrammen (Abb. 4 - 6) gegeben. 

In diesem Jahrhundert ist in allen Teilen der eigentlichen Ostsee ein annähernd gleichmäßiger 
mittlerer Anstieg des Oberflächensalzgehaltes zu beobachten (Abb . 3). Die mittlere jährliche 
Zunahme beträgt 0,007 -0,012%0 und macht im Zeitraum 1900- 1975 etwa 0,5 - 0,9%0 aus. 
Für den Zeitraum 1952-1974 zeigt sich kein Rückgang des Salzgehaltes im Oberflächenwasser, 
obwohl für das Tiefenwasser einzelner Becken derartige Beobachtungen bekannt sind. 

Summm'Y: Using a linear regression technique, the me an secular variability of the surface 
salinity within periods from 1900 to 1975 and from 1952 to 1974 is analysed at ten stations of the 
open Baltic (fig. 1; table 1). The elements of the secular variability (equation of the straight 

- -
line So, standard deviation s, me an value So, mean variation .1So) are given in tables (tables 2 
and 3) and graphs (figs. 4-6). 

During this century nearly uniform mean increase in surface salinity of all parts of the Baltic 
proper is observed (fig. 3). The me an annual increase amounts to 0.007-0.012%0 and the total 
increase reaches from 0.5 to 0.9%0 within the period 1900- 1975. From 1952 to 1974 a decrease 
of surface salinity could not be found, although such observations are known in the deep water of 
so me basins. 

Pe3IOMe: Ha neCHTH CTaHUHHX, BbITIOJIHeHHblX B OTHPbITOM EaJITHHe (pHC. 1, Ta6JI. 1), 
npOaHaJIH3HpOBaI-Ia cpenHHH MI-IOrOJIeTHHH H3MeI-I'IHBOCTb COJIeI-IOCTH nOBepXHOCTI-IOrO 

CJIOH 3a npoMeJt\YTHH BpeMeHH 1900 - 1975 rr. H 1952 - 1974 rr. C nOMOIUblO MeTona 

JIHI-IeMI-IOrO ypaBI-IHBaHHH. OJIeMeHTbI MI-IOrOJIeTI-IeM H3MeI-IQHBOCTH (ypaBHeHHe npHMoM 

So, cpenHee HBanpaTHoe OTHJIOHeHHe s, cpenHee 3HaQeHHe So, cpenHee H 3MeHeHFIe .1So,) 
npenCTaBJIeI-IbI B TaÖJIHuaX (TaÖJI. 2 H 3) H B n HarpaMMax (pHC. 4-6). 

B aTOM CTOJIeTHH I-Ia6mOnaeTCH BO Bcex 'IaCTHX ueHTpaJIbI-IOrO EaJITHMCHOro MOPH 

nO'lTH paBI-IOMepI-IOe CpenI-Iee nOBbIlIIeHHe COJIeI-IOCTH . B nOBepXI-IOCTHOM CJIoe (pHC. 3). 
Cpe));HerO));OBble BeJIHQHHbI nOBbIlIIeHHH ));OCTHralOT 0,007 -0,012%0 H COCTaBJIJnOT 3a 

npoMeJt\YToH BpeMeHH 1900 - 1975 rr. OHOJIO 0,5 - 0,9%0' 3a npoMeJt\YToH BpeMeHH 

1952-1974 He 6bIJlO OTMe'leI-IO YMeI-IblIIeI-IHe COJIeI-IOCTH nOBepXI-IOCTHbIX BO));, XOTH 3TO 

HMeeT MeCTO B rJIy6HHI-IbIX BOnax I-IeHOTOpbIX ÖacceMHOB. 

1. Einleitung 

Atlanten der mittleren horizontalen Verteilung ozeanologischer Parameter der 
Ostsee sowohl im Oberflächen bereich als auch im Tiefenwasser (Dt. Seewarte, 1927; 
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BÖHNECKE, DIETRICH, 1951 ; LENz, 1971; BocK, 1971a, 1971b) gehören nicht zuletzt 
deshalb zu den Standarddarstellungen aus diesem Seegebiet, weil <;lie ' verfügbaren 
Beobachtungen aus der Ostsee als die längsten maritimen Zeitreihen gelten. Das 
trifft auch für den Salzgehalt zu, der für die Verhältnisse in einem Brackwassermeer 
von besonderer Bedeutung ist. 

Die hydrographische Charakterisierung eines Seegebietes erfolgt in erster Linie 
durch Mittelwerte . Mittelwerte kennzeichnen aber nur eine Komponente des mitt
leren Salzgehaltsfeldes. Darüber hinaus sind auch kurzzeitige Änderungen, mittlere 
jahreszeitliche Variationen und mittlere Säkularvariationen zu berücksichtigen. Dem 
Aspekt der mittleren säkularen Veränderlichkeit des Salzgehaltes speziell im Ober
flächenwasser ist die vorliegende Untersuchung gewidmet. 

Säkular variationen des Salzgehaltes sind seit den fünfziger Jahren Gegenstand ver
stärkter Untersuchungen (SEGERSTRALE, 1951 , 1953; GRANQVIST, 1952 ; HUPFER, 
1962 ; AHLNÄs, 1962 ; SOSKIN, 1963 ; HELA, 1966 ; ANToNov;1967a, 1967b, 1970 ; 
FONsELIUs, 1962, 1969 ; MATTHÄus, 1972). Abschätzungen überwiegend qualitativer 
Art zeigen, daß der Salzgehalt seit Beginn dieses Jahrhunderts in der gesamten 
Ostsee im Mittel zugenommen hat. Dieser Anstieg setzte in den zentralen Teilen früher 
ein, als in den durch submarine Schwellen abgetrennten nördlichen Teilgebieten 
(GRANQVIST, 1952 ; SOSKIN, 1963) und erfaßte die gesamte Wassermasse. Dabei er
folgte die Erhöhung nicht gleichmäßig, sondern wurde durch Perioden mit abfal
lender Tendenz unterbrochen (NIKOLAJEV, 1956 ; SOSKIN, 1963; H ELA, 1966; FON
SELIUS, 1962, 1969) . 

Die Ursachen langzeitiger Änderungen des Salzgehalts in der Ostsee sind in groß
maßstablichen Variationen im Regime der atmosphärischen Zirkulation in Ver
bindung mit hydrographischen (DICKsoN, 1971) und geologischen Prozessen (Hebung 
Skandinaviens, Senkung der südbaltischen Küsten) im Bereich der europäischen 
Schelfmeere und der Ostsee selbst (HUPFER, 1975) zu suchen. Bereits in den dreißiger 
Jahren hatte JENSEN (1937) langjährige Änderungen des Salzgehalts im Übergangs
gebiet untersucht und durch Fluktuationen des Windfeldes zu deuten versucht. Später 
ermittelte HUPFER (1962) aus einer umfangreichen Bearbeitung der Beobachtungen 
an Feuerschiffen und Küstenstationen im Übergangsgebiet, daß die langjährigen 
Änderungen ozeanologischer und meteorologischer Elemente mit einer gleichzeitig 
vorhandenen Änderung der allgemeinen Zirkulation der Atmosphäre im europäischen 
Raum verbunden sind. 

Bei der Untersuchung der langjährigen Schwankungen des thermohalinen Regimes 
im Tiefenwasser der zentralen Ostsee stellten NIKOLAJEV (1956), SOSKIN (1956, 1959) 
sowie SOSKIN und RozovA (1957) Zusammenhänge zwischen der Veränderung des Salz
gehaltes und dem Wasseraustausch durch die dänischen Meerengen fest. SOSKIN 
(1963) faßte die grundlegenden Ergebnisse in einer Monographie zusammen. Seine 
Untersuchungen lassen eine "Wechselwirkung zwischen langzeitigen Änderungen des 
Salzgehaltes einerseits und den Schwankungen des Wasseraustauschs durch Belte 
und Sund, der Variation der Festlandsabflüsse zur Ostsee, der Tiefenströmung und 
den Einbrüchen salzreichen Kattegatwassers andererseits erkennen,die insgesamt auf 
großräumige Änderungen im Charakter der atmosphärischen Zirkulation zurück
geführt werden können. 
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DICKSON (1971) konnte zeigen, daß während dieses J ahrhunderts in Abständen 
von drei bis vier Jahren Perioden hohen Oberflächensalzgehaltes in den europä
ischen Schelfmeeren auftraten, die mit dem periodischen Auftreten eines anomalen, 
aber häufig vorhandenen atmosphärischen Zirkulationssystems über dem Nordat
lantik in Verbindung gebracht werden können. Er vertritt die Auffassung, daß die 
größeren Einströme salzreichen Wassers in die Ostsee vorwiegend zu den Zeiten 
höchsten Salzgehaltes in den europäischen Schelfmeeren auftreten und einen Begleit
umstand des ansteigenden Transports salzreichen Wassers ins Skagerrak und Katte
gat darstellen. 

HUPFER (1975) fand aus Korrelationen der jährlichen Mittelwerte des Salzgehaltes 
an der Oberfläche und in 15 m Tiefe am Feuerschiff "Lappegrund" im Sund mit den 
Windkomponenten über der mittleren Nordsee eine enge Verknüpfung der Ostkom
ponente mit dem Salzgehalt in 15 m. Deshalb scheint der mittlere Kompensations
strom . in die Ostsee bei einer zunehmenden Ostkomponente des Windes in der mitt
leren Nordsee gut entwickelt zu sein. Im Zeitraum 1900 - 1970 entsprachen hohe 
Salzgehalte großen Werten der Nord- und Ostkomponente in Abständen von 3-4 Jah
ren, so daß dieser Zusammenhang für Salzwassereinbrüche in die Ostsee verant
wortlich sein könnte (vgl. auch DICKsoN, 1971). 

Der Anstieg im Salzgehalt der Ostsee erfolgt ausschließlich durch den Zustrom 
salzreichen Wassers aus dem Kattegat, das sich infolge seiner größeren Dichte in 
den tieferen Wasserschichten ausbreitet . Daher wird das Tiefenwasser unterhalb der 
Sprungschicht au ch in stärkerem Maße von säkularen Änderungen erfaßt als das 
Oberflächenwasser (AHLNÄs, 1962; SOSKIN, 1963 ; MATTHÄus, 1972), dessen Salzgehalt 
darüber hinaus unmittelbar durch F estlandsabfluß, Niederschlag, Verdunstung und 
Vereisung beeinflußt wird. Die folgenden Untersuchungen sollen vergleichbare Daten 
über die Größe der mittleren säkularen Veränderlichkeit des Oberflächensalzgehalts in 
der offenen Ostsee geben, indem die Bearbeitung der Beobachtungswerte mit Hilfe 
der linearen Ausgleichung auf eine einheitliche mathematische Bezugsbasis gestellt 
wird. 

2 . Beobachtungsmaterial 

Für die Untersuchungen wurden aus dem derzeitigen Stationsnetz zehn Positionen 
so ausgewählt, daß aus allen Seegebieten der zentralen Ostsee wenigstens eine Station 
mit relativ langen Beobachtungsreihen Berücksichtigung findet. Diese Stationen 
~iegen ' überwiegend im Bereich der größten Vertiefungen der Becken (Abb. 1), die 
1m allgemeinen in den küstenfernen Regionen anzutreffen sind. Damit dürften sie 
für ein größeres Areal repräsentative Verhältnisse aufweisen, zumal störende Ein
flüsse der Küste auf den allgemeinen säkularen Trend (HELA, 1966) ausgeschaltet 
sind. • 

Mit der Auswahl fester Stationen im offenen Seegebiet erreicht man eine weit
gehende örtliche Homogenität des Materials. Da jedoch die Beobachtungen in den 
Einzeljahren zu sehr verschiedenen Zeiten vorgenommen wurden, ist eine zeitliche 
Homogenität nicht zu erzielen. Diesem Umstand muß bei der Bearbeitung Rechnung 
getragen werden. 
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Abb. 1. Tiefen und Bodenrelief der zentralen Ostsee sowie die Lage der Beobachtungsstationen 

In Tab. 1 sind die ausgewählten Stationen mit der verwendet en Kurzform (in 
Klammern dahinter), der internationalen Bezeichnung, der P osition, dem Beob
achtungszeitraum sowie der Anzahl der zur Verfügung stehenden Serien angegeben. 
Von den insgesamt 2016 in die Auswertung einbezogenen Serien entfallen etwa 1% 
auf den Zeitraum vor 1900 und rund 20% auf die Zeit zwischen 1900 und 1949. 
Erst n ach dem 2. Weltkrieg setzte eine intensivere Beobachtungstätigkeit ein , wobei 
die hier ausgewählten Stationen außer von den ständig beobachtenden Institutionen 
der jeweiligen Länder auch in stärkerem Maße sporadisch von den Forschungsschiffen 
anderer Ostseeanlieger frequentiert wurden. H öhepunkte dieser Beobachtungstätig
keit waren das Internationale Geophysikalische Jahr 1957(58, die Internationale 
Ostseeuntersuchung im August 1964 und das Internationale Ostseejahr 1969(70. 

Die auf die einzelnen Stationen entfallende Zahl von Serien und die Zeiträume, 
für die Beobachtungen vorliegen , variieren von Station zu Station. Außer für das 
"Südliche Gotlandbecken" konnten Daten seit Beginn dieses J ahrhunderts heran
gezogen werden. Für das Gdansker Tief sowie für Gotland- und Landsorttief sind 
sogar einige Messungen aus dem vorigen Jahrhundert verfügbar (EKMAN, PETTERSSON, 
1893; PETTERSSON, 1894 ; KRüMMEL, 1895). Die berechneten mittleren Variationen 
gelten streng nur für die Zeiträume, aus denen Beobachtungswert e in die Unter-
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Tabelle 1 
Beobachtungsmaterial 

Station Bezeich- Position Zeitraum Anzahl 
nung N E der 

Serien 

Arkonatief (AT) BY2A 55 °00' 14 °05' 1906-1974 315 
Bornholmtief (BT)*) BY5A 55°15' 15°59' 1902- 1974 443 
Gdansker Tief (DT) PI 54 °52' 19°20' 1871 - 1974 279 
Südliches Gotlandbecken (SGB) BY9A 56 °07,5' 19 °10' 1924-1974 113 
Gotlandtief (GT) BY15A 57 °20' 20 °03' 1877 - 1974 252 
Färötief (FT) BY20A 58°00' 19 °54' 1904-1974 130 
Nördliches Gotlandbecken (NGB) BY28B 59 °02' 21 °05' 1902-1974 109 
Landsorttief (LT) BY31 A 58 °35' 18 °14' 1877-1974 155 
Norrköpingtief (NT) BY32B 58°00' 18 °00' 1905 - 1974 102 
Karlsötief (KT) BY38A 57°07' 17 °40' 1902-1974 118 

*) für den Zeitraum vor 1955 wurde die alte deutsche Station "Bornholmtief" auf etwa 55 °20'N 
15°30'E und die alte schwedische Station "S Ostsee 4" auf etwa 55°20'N 15 °40'E zur Aus
wertung herangezogen 

suchungen eingegangen sind. Durch Inter- und Extrapolation ist in den meisten 
Fällen eine Angleichung der Zeiträume und damit eine Vergleichbarkeit auch der 
Beträge der säkularen Änderungen möglich. 

Die Mehrzahl der Meßwerte ist den Datenberichten des International Council for 
the Exploration of the Sea (ICES) oder den entsprechenden Publikationen der An
liegerstaaten der Ost see entnommen. Darüber hinaus wurde Beobachtungsmat erial 
aus Veröffentlichungen einzelner Autoren herangezogen, das nicht in den zugäng
lichen Datensammlungen enthalten war. 

3. Bearbeitungsmethodik 

Zur Erfassung der Langzeittrends im Oberflächensalzgehalt wird die lineare Aus
gleichung herangezogen , die in letzter Zeit verschiedentlich zur Ermittlung säkularer 
Veränderungen im Meer verwendet wurde. TOMczAK (1967) berechnete durch lineare 
Ausgleichung von monatsweise zusammengefaßten Beobachtungen der Oberflächen
temperatur in Eingradfeldern eine mittlere Erwärmung der Nordsee im Zeitraum 
1905- 1954. HILL (1968) bestätigte anhand von Untersuchungen der Oberflächen
temperaturen im Englischen Kanal, daß die lineare Ausgleichung nach der Methode 
~er kleinsten Quadrate ein geeignetes Verfahren zur Erfassung von Langzeitvaria
tIOnen .. darstellt. Später wurde das Verfahren au ch für Trenduntersuchungen am 
Oberflachensalzgehalt benutzt (HILL, PARAMORE, 1971). Der Verfasser schließlich 
brachte dieses Verfahren speziell im Tiefenwasser der Ostsee sowohl zur Bestimmung 
der Größe säkularer Trends als auch zur Berechnung mittlerer Änderungen von 
Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt innerhalb von Stagnationsperioden zur 
Anwendung (MATTHÄus, 1972, 1973). 

Die Aufgabe bei der linearen Ausgleichung ist die Bestimmung der günstigsten 
Werte der beiden Koeffizienten ao und a1 der Geradengleichung 

(1) 
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durch das Meßwertkollektiv, wenn eine Reihe überschüssiger Meßwertpaare (Xi> Yi) 
mit i = 1, 2, 3, ... , l zur Verfügung steht (HULTZSCH, 1966), Die Koeffizienten er
geben sich aus den l Fehlergleichungen 

ao + a1xi - Yi = Vi 

mit Hilfe der GAussschen Ausgleichsbedingung 
I 

I: (ao + a1xi - Yi)2 = Min. 

nach den Gleichungen 
1 [xi] [Yi] - [XiytJ [x;] 

ao = T 2 1 
[Xi ) - T [X;]2 

1 
[xiYd - T [Xi ] [Yd 

1 
[xn -T [Xi]2 

1 

I 

r 
Die Standardabweichung der Einzelwert e von der Ausgleichsgeraden wird nach 

8 = + 1/ [vv] I - V l- 2 

[vv] = [YiY;} - aO[Yi] - a1[ XiY;] 

mit 

(2) 

(3) 

(4) 

berechnet. Um eine quantitative Aussage über den Grad des linearen Zusammen
hangs zu erhalten, wird der Stichproben-Korrelationskoeffizient 

1 
[XiY;] -T [x;] [ytJ 

r= --c========================= 
V ([xl] - ~ [Xi]2) ([yi] - ~ [Y;}2) 

(5) 

bestimmt, der einen Schätzwert für den Korrelationskoeffizienten darstellt. 
Die Signifikanz des berechneten Zusammenhangs wird mit einem Test für den 

Korrelationskoeffizienten geprüft. Für beliebigen Stichprobenumfang kann der 
F-Test 

r2 

F = 1- r2 (l - 2) (6) 

angewendet werden, für den die Signifikanzschwellen des Korrelationskoeffizienten 
in Abhängigkeit von der Anzahl der Wertepaare bei TAUBENHEIM (1969) und KOLLER 
(1969) angegeben sind. 

Bei den durchgeführten Untersuchungen wird die Größe x , in unserem Falle die 
Zeit t, im allgemeinen vom Beobachter festgelegt und praktisch ohne Fehler gemessen. 
Der Salzgehalt wird als abhängige Variable betrachtet. 

Das Problem bei der Bearbeitung des beschränkten nichtäquidistanten Materials 
aus der offenen Ostsee besteht darin, an Hand der verfügbaren Stichproben Infor-
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mationen über die Grundgesamtheit aller möglichen Werte zu gewinnen und <;leren 
Aussagekraft zu beurteilen. Stichprobenparameter wie Mittelwert, Standardabwei
chung oder Korrelationskoeffizient sind jedoch nicht ohne weiteres zu interpretieren, 
wenn man nicht voraussetzen kann, daß die Stichprobe aus einer Grundgesamtheit 
mit GAussscher Normalverteilung stammt. 

Im allgemeinen kann man nur bei zweidimensionaler Normalverteilung in bezug 
auf den Korrelationskoeffizienten und den Signifikanztest für einen linearen Zusam
menhang die volle Information über die stochastische Abhängigkeit beider Größen 
erwarten. Prüfverfahren für einen linearen Zusammenhang unter Zugrundelegung 
einer Irrtumswahrscheinlichkeit kommen aber auch dann zur Anwendung, wenn eine 
Variable (z. B. die Zeit) vorgegeben ist und die andere in Abhängigkeit von der ersten 
variiert (vgl. KOLLER, 1969). Dabei wird geprüft, ob es sich um eine signifikante Än
derung (Zu- oder Abnahme) in Abhängigkeit von der Zeit handelt, oder ob die Schwan
kungen der Einzelwerte so groß sind, daß man aus dem Wertekollektiv auch zufällig 
Gruppierungen finden muß, die eine solche Änderung zeigen. Man muß sich allerdings 
stets vor Augen halten , daß bei diesem Verfahrensweg das Testverfahren zwar eine 
formale Prüfung des Korrelationskoeffizienten gestattet, die Aussagekraft aber ge
wissen Einschränkungen unterliegen kann. 

Um zu entscheiden, ob die Häufigkeitsverteilung einer Stichprobe mit der GAUSS
schen Normalverteilung verträglich ist, wird das x2-Verfahren angewendet (KOLLER, 
1969 ; WEBER, 1972). Mit Hilfe dieses Prüfverfahrens konnte nachgewiesen werden, 
daß aus der Häufigkeitsverteilung des Oberflächensalzgehaltes an allen zehn Sta
tionen (Abb. 2) auf eine normalverteilte Grundgesamtheit geschlossen werden kann. 

Für die praktische Durchführung der Berechnungen wird die Zeit t in Jahren 
angegeben und auf das Jahr 1900 bezogen. Der Berechnung von t ist die Relation 
1 Tag A 1/30 Monat A 1/360 J ahr zugrunde gelegt worden. Die Größen ao und a1 

geben den mittleren Wert des Salzgehaltes am 1. Januar 1900 bzw. die mittlere jähr
liche Änderung dieses Parameters an. 

4. Ergebnisse 

Abb. 3 zeigt die Ausgleichsgeraden, die für die zehn Stationen aus den vorhan
denen Beobachtungsdaten berechnet wurden. In Tab. 2 sind die Elemente der mitt
leren säkularen Veränderlichkeit für den Gesamtzeitraum zusammengestellt, für den 
Beobachtungen vorliegen. So gibt die berechnete Geradengleichung 2,n, um die die 
Einzelwerte mit der Standardabweichung 8 streuen. Um eine Vergleichbarkeit der 

Resultate zu gewährleisten, wurden die Mittelwerte So und di? mittleren Änderungen 

LlSo auf den Zeitraum 1900- 1975 bezogen. 

Tab. 2 und Abb. 3 zeigen an allen Stationen trotz unterschiedlicher Zeiträume und 
Anzahl der Beobachtungen sowie Streuungen einen klaren, nahezu einheitlichen 
mittleren Anstieg im Oberflächensalzgehalt. Das drückt sich in einer mittleren jähr
lichen Zunahme von 0,007 bis 0,012% 0 und einem mittleren Anstieg von 0,50-0,87°/00 
im Zeitraum 1900-1975 bei Standardabweichungen von ±0,16 - ±0,34%0 aus 
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Abb. 2. Histogramme der H äufigkeitsverteilung des Oberflächensalzgehaltes sowie die ange
paßten Normalverteilungen an zehn Stationen der offenen Ostsee 
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Abb. 3. Beobachtungsdl!-ten des Oberflächensalzgehaltes und deren mittlere Variationen an zehn 
Stationen der offenen Ostsee 
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Tabell e 2 
Daten ZU?· mittleren säkularen Veränderlichkeit des Oberjlächensalzgehaltes in der Ostsee 

1900- 1975 

Station Zeitraum 80[%0] s[%o] 80[%0] Ll80[%0] 

BY2A 1906- 1974 7,22 + 0,0116 t ±0,34 7,66 0,87 
BY5A 1902-1974 7,15 + 0,0068 t ±0,24 7,40 0,51 
PI 1871 - 1974 6,89 + 0,0091 t ±0,25 7,23 0,68 
BY9A 1924- 1974 6,75 + 0,0111 t ±0,16 7, 17 0,83 
BY 15A 1877-1974 6,89 + 0,0067 t ±0,27 7,14 0,50 
BY20A 1904-1974 6,60 + 0,0074 t ±0,28 6,88 0,56 
BY 28B 1902- 1974 6,33 + 0,0088 t ± 0 ,32 6,66 0,66 
BY 31 A 1877- 1974 6,23 + 0,0078 t ±0,34 6,52 0,58 
BY32B 1905- 1974 6,44 + 0,0074 t ±0,27 6,72 0,56 
BY 38A 1902-1974 6,41 + 0,0104 t ±0,23 6,80 0,78 

Tabell e 3 
Daten zur mittleren Veränderlichkeit des Obe?jlächensalzgehaltes in der Ostsee im 

Zeitraum 1952-1974 

Station 80[%0] 8[%0] 80[%0] Ll80[%0] 

BY2A 
BY5A 7,34 + 0,0040 t*) ±0,23 7,59 0,09 
PI 7,60 - 0,0016 t*) ±0,20 7,50 -0,04 
BY9A 7,03 + 0,0069 t ±0,16 7,46 0, 15 
BY 15A 7,27 + 0,0013 t*) ±0,24 7,35 0,03 
BY20A 6,10 + 0,0152 t ± 0,27 7,06 0,33 
BY28 B 6,08 + 0,0129 t ±0,28 6,89 0,28 
BY31 A 6, 17 + 0,0090 t*) ±0,32 6,74 0,20 
BY 32B 6,29 + 0,0097 t*) ± 0,28 6,90 0,21 
BY38A 6,18 + 0,0139 t ± 0,24 7,06 0,31 

*) im Sinne des F-Testes stat istisch nicht gesichert 

(vgl. Abb. 4) . Die Mittelwerte So nehmen von West nach Ost und von Süd nach Nord 
ab (vgl. Abb. 5). 

Besonderes Interesse findet der Zeitraum seit dem größten bisher beobachteten 
Salzwassereinbruch in die Ostsee Ende 1951 (WYRTKI, 1954) . I m Tiefenwasser einiger 
Stationen wurde seitdem verschiedentlich ein Rückgang des Salzgehaltes beobachtet 
(SCHEMAINDA, 1960; HELA, 1966; MATTHÄus, 1972). In Tab. 3 sind die berechneten 
E lemente der Veränderlichkeit des Oberflächensalzgehaltes im Zeitraum 1952-1974 
zusammengestellt . Aus diesen Resultaten läßt sich jedoch kein Rückgang des Salz
gehalts ablesen. Die mittlere Änderung im Zeitraum 1952-1974 liegt zwischen 
-0,04% 0 im Gdansker Tief und + 0,33%0 im Farötief bei relativ großen Streuungen 
von ±0,16- + 0,32 % 0' Läßt man die im Sinne des F -Testes statistisch nicht gesi
cherten Geraden außer acht, dann result iert bei den verbleibenden vier Stationen eine 
mittlere jährliche Zunahme von 0,007 -0,015%0 und ein mit tlerer Anstieg zwischen 

0,15 und 0,33%0 (vgl. Abb. 6). Die berechneten Mittelwerte So zeigen wie die Mittel
werte des Gesamtzeitraums eine Abnahme von West nach Ost und von Süd nach 
Nord, liegen aber durchweg etwa 0,2 - 0,3%0 höher als die langjährigen Mittelwerte 
(vgl. Abb. 5) . 
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Abb.4. Mittlerer Variationswert des Oberflächensalzgehaltes an den einzelnen Stationen im 
Zeitraum 1900-1975 (ausgezogen) und die Standardabweichung der Meßwerte von der Aus

gleichsgeraden (gerissen) 
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Abb.5. Mittelwerte des Oberflächensalzgehaltes in den Zeiträumen 1900-1975 (ausgezogen) 
und 1952 - 1974 (gerissen) 
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A~b. 6. Mittlerer Variationswer t des Oberflächensalzgehaltes an den einzelnen Stationen im 
Zeit raum 1952- 1974 (ausgezogen) und d ie Standardabweichung der Meßwerte von der Aus

gleichsgeraden (gerissen) 

5 . Schlußfolger ungen 

A~s den Untersuchungen an zehn ausgewä hlten St ationen ergaben sich folgende 
Schlusse für die mit tlere säkulare Veränderlichkeit des Oberflächensalzgehaltes in der 
offenen Ostsee : 

1. In diesem J ahrhundert ist ' ein annähernd gleichmäßiger mit t lerer Anst ieg des 
Oberflächensalzgehaltes in allen Teilen der eigent lichen Ost see zu beobachten . . 
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2. Der mittlere Anstieg beträgt 0,007-0,012%0 im Jahr und macht im Zeitrau 
1900-1975 etwa 0,5-0,9%0 aus. 

3. Für den Zeitraum 1952-1974 zeigt sich kein Rückgang des Salzgehaltes im Ober 
flächenwasser, obwohl für das Tiefenwasser einzelner Becken derartige Beob. 
achtungen bekannt sind. "-

4. Eine Bearbeitung der mittleren säkularen Veränderlichkeit im Tiefenwasser dürfte 
weiterreichende Aussagen über die säkularen Trends gestatten. 
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Über die jahreszeitliche Veränderung 
der T-S-Eigenschaften 

quasipermanenter Wasserarten im Fehmarnbelt 

Von GERHARD WOLF 

Berlin 1977 

Zusammenfassung: Die Übertragung der T·S·Beziehung vom ozeanischen Bereich auf die 
vVassermassen des Flachwassergebiets der Ostsee führte zur Bildung des Begriffes "quasiperma
nente Wasserart". Es ist bekannt, daß deren Eigenschaften ö~·tlich und zeitlich Veränderungen 
unterliegen. Sie durchlaufen jedoch bei Betrachtung genügend langer Zeitabschnitte einen jähr
lichen Zyklus. In dem stark veränderlichen Übergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee unter
liegt andererseits die Häufigkeit des Vorkommens der verschiedenen Wasserarten an einer festen 
Station großen Schwankungen. Berechnet man die Monatsmittel von Temperatur und Salzgehalt 
für eine bestimmte Meßtiefe, so werden diese von der stark wechselnden Verteilung beeinflußt. 

Es wird versucht, anhand der Beobachtungen von 1953 des Feuerschiffes "Fehmarnbelt" 
den J ahreszyklus der T.S-Eigenschaften bestimmter vVasserarten von den kurzzeitigen Schwan
kungen zu unterscheiden. 

1. Einleitung 

Für die Bestimmung ozeanischer Wasserkörper hat sich das von B. HELLAND
HANSEN (1918) eingeführte T-S-Diagramm vielfach als wertvolles Hilfsmittel er
wiesen (G. DIETRICH und K. KALLE, 1957). Die Beziehung S = f(T), die ihre volle 
Anwendbarkeit bei den ozeanischen Wasserkörpern findet, wurde von mehreren 
Ozeanologen auch auf die stark veränderlichen Seegebiete übertragen. Die Meß
punkte ordnen sich gesetzmäßig zu schmalen Punktwolken, durch die sich zwangslos 
Regressionsgerade legen lassen. Besonders seit den Untersuchungen von J. P. JA
COBSEN (1929), G. WÜST (1936) u. a. ist bekannt, daß man aus der Lage der Knick
stellen dieser Beziehungsgeraden mit guter Annäherung die Eigenschaften der Haupt
wasserkörper bestimmen kann. Beispiele für die Ostsee und das Übergangsgebiet 
zur Nordsee enthalten die Arbeiten von G. KOBE (1934), A. DEFANT und O. v. SCHU
BERT (1934), B. SCHULZ (1943) , H. WEIDEMANN (1950) u. a. Es wird angegeben, daß 
die Beziehung S = f(T) dann aufgestellt werden kann, wenn in einem begrenzten 
Seegebiet der Beobachtungszeitraum so gewählt wird, daß man etwa gleichbleibende 
meteorologische Bedingungen annehmen kann. Erwartungsgemäß treten trotzdem 
besonders im Übergangsgebiet infolge aller periodischen und unperiodischen V or
gänge Unsicherheiten auf. Das führte dazu, daß der von A. DEFANT (1929) in die 
Meereskunde eingeführte Begriff des Wasserkörpers bezüglich der Ostsee von 1. HELA 
und W. KRAuss (1959) durch den Ausdruck "quasipermanente Wasserart" ersetzt 
wurde. 

Die Forderung nach einer engen zeitlichen Abgrenzung, damit die Gültigkeit der 
Beziehung S = f(T) erhalten bleibt, könnte die Ursache sein, daß bei einem Ver-
4· 
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gleich der verschiedenen Meßergebnisse, die Qualität der Wasserarten stark ver
änderlich erscheint. Das führt e offenbar dazu, eine Vielzahl von Bezeichnungen 
einzuführen. Z. B. verwenden A. DEFANT und O. v. SCHUBERT (1934) , B. SCHULZ 
(1943) und H. WEIDEMANN (1950) Buchst aben , sowie arabische und römische Zahl 
G. w.üsT.~nd W . BROG.MUS (1955) gehen davon aus, daß im allgemeinen in der Ost::~ 
u nd Im ~bergangsgebIet nicht. mehr als vier Wasserarten übereinander lagern. Sie 
unterscheIden Oberwasser , ZWIschenwasser , Tiefenwasser und Bodenwasser. Andere 
Verfasser bezeichnen. die W~s~erarten nach ihrer H erkunft oder berücksichtigen 
Veränder~ngen , die JahreszeIt lIch hervortreten, wie z. B . 1. HELA (1959), was in 
d en BeZeIchnungen " Sommer-Oberflächen wasser, " Baltisches Winterwasser" usw. 
zum Ausdruck kommt. 

Wie vom Verfasser (1972, 1973) dargelegt wurde, wird die Schichtung von der 
Darßer Schwelle wesentlich von zwei Grenzflächen , bzw. von drei Wasserarten 
bestimmt , falls sie sich sowohl in der Temperatur als au ch im Salzgehalt unter
scheiden. 

~us ~er I?ynamik der Wasserbewegungen und der Variabilität der Schichtung 
ergIbt SICh em e Betrachtungsweise, die für die folgende Darstellung bedeutungsvoll 
ist: 

Im Übergangsgebiet zwischen Ost- und Nordsee grenzen die in Betracht k ommen
den Wasserarten - getrennt durch die Grenzflächen - im wesentlichen seitlich 
aneinander . Das bedeutet, daß die gemessenen Vertikalserien an einer bestimmten 
Station auf Grund der best ehenden horizontalen Gradienten nicht den K ern der 
Wasserarten erfassen können. Das gilt au ch noch für extreme Ein- oder Ausstrom
lagen , wo dann z. B. bei Fehmarnbelt-Feuerschiff nur noch eine Wasserar t ange
troffen wird. 

Die quasipermanenten Wasserarten st ellen in diesem Sinne Mischwasser dar deren 
~igenschaften durch innere und äußere Kräfte einer ständigen Veränderung' unter
lIegen. Trotzdem muß man erwarten , da ß die T-S-Eigenschaften dieser Wasserarten 
einen jährlichen Zyklus durchlaufen , der von der Position der Station im Übergangs
gebiet und der sich - abgesehen von bestimmten J ahren - innerhalb genügend 
langer Zeiträume wiederholt. 

D er Jahreszyklus jeder W asserart wird durch " mittlere T-S-Werte" m arkiert, 
die eine W asserart während eines Monats am Ort der Station aufweist. In kurzen 
Zeitabschnitten (in der Größenordnung von Stunden und Tagen) k önnen diese 
Werte größer oder kleiner sein und so im T-S-Diagramm die Beziehungsgeraden 
verlängern oder verkürzen. E s kommt im Fehmarnbelt sogar häufig vor, daß in 
mehreren Vertikalserien eine bestimmte W asserart gar nicht mehr erfaßt wird. 
Verfolgt man die Veränderungen von Tag zu Tag anhand eines T-S-Diagrammes, 
so kann man für jede Dekade und dann für jeden Monat entscheiden , welcher Anteil 
den kurzfristigen Schwankungen zukommt (bedingt z. B . durch die Intensität und 
D auer einer Westwetterlage) und welcher Anteil dem Jahreszyklus zuzuordnen 
ist . 

Diese Entscheidung unterliegt subjektiven Einflüssen. Außerdem unterscheiden 
sich die B eobachtungen innerhalb eines bestimmten Monats von Jahr zu J ahr oft 
beträchtlich. Trotzdem wurde versu cht, an hand der täglichen Beobachtungen des 
F euerschiffes " F ehmarnbelt" im J ahre 1953 (DHI Hamburg, 1954) einen Jahres-
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klus zu bestimmen, wobei nur solche Wasserarten betrachtet worden sind, die 
Z~h sowohl im Salzgehalt als auch in der Temperatur voneinander unterscheiden. 
81 Da bei der betrachteten Station die vertikale Schichtungsstruktur der Dichte 
überwiegend vom Salzgehalt bestimmt wird, erfaßt die Salzgehaltsdifferenz Ober
fläche minus Boden den gesamten : ertikalen Salzgehaltsunterschied. Damit ergibt 
sich auch für zwei äquidistante Meßtiefen (z. B. h2 > h1 ), daß für die entsprechenden 
Salzgehaltswerte S2 - SI > 0. gilt. 

2. Die haline Schichtung im Fehmarnbelt 1953 

Um die vertikale Schichtung im F ehmarnbelt zu charakterisieren und das Vor
kommen von Grenzflächen (halinen Sprungschichten) zu erfassen , wurde auf den 
von G. CASTENS (1927) in allgemeiner Form definierten Begriff der Sprungschicht 
zurückgegriffen: 

"Unter einer Sprungschicht kann man allgemein eine Fläche (Linie) verstehen, 
in der der vertikale oder horiz ontale Verlauf einer Eigenschaftsänderung größte 
absolute Werte erreicht, z. B. bei einer Salzgehaltsabnahme nach unten diejenigen 
Punkte, an denen größte Abnahmen oder, bei Temperaturzunahme nach unten, 
die Stellen, an denen größte Zunahmen erreicht werden. Die berechneten Änderungs
werte einer speziellen Eigenschaft ... werden auf eine Einheitsstrecke bezogen." 

Im vorliegenden Fall wurden die Änderungswerte für die äquidistanten Meß
abstände von 5 m berechnet. Die Tiefenlage und der Betrag der absolut größten 
Änderungswerte, bezogen auf den Meßabstand, wurden als Ma ß für die Sprung
schichttiefe und Sprungschichtintensität gewählt. 

Der Anteil der negativen Änderungswerte beträgt 2% . Sie tret en am häufigsten 
in der Oberflächen schicht auf, ihr Betrag ist meist kleiner als 0,05%0/5 m und sie 
blieben im Rahmen dieser Untersuchung unberücksichtigt. 

Im Jahre 1953 st anden 363 Vertikalserien zur Verfügung. In 52,3% der Fälle 
war eine Sprungschicht vorhanden, in 42,7% waren es zwei und in 5,0% der Fälle 
war keine Sprungschicht festzust ellen. Die geringst e Intensitä t der Sprungschichten 
ist (nach Voraussetzung) > 1,0%0' bezogen auf den Meßabstand, und k ann beim 
Vorhandensein nur einer Sprungschicht im Sommer ca. 16%

0 erreichen. 
Die obere Sprungschicht (a ), die mit der Beltseegrenzfläche identifiziert wird, 

tritt am häufigsten in 7,5 m Tiefe auf. Sie trennt das aus der Ost see ausfließende 
Oberflächenwasser (A) von einem Zwischenwasser (B), das gewöhnlich mit dem Unter
strom über die D arßer "Schwelle in das Arkonabecken gelangt. D as Zwischenwasser 
andererseits wird durch eine weitere Sprungschicht (b) vom salzreichen Bodenwasser 
(C) getrennt, die am häufigst en mit ihrem Kern in 21,0 m Tiefe angetroffen und mit 
der Skagerrak-Grenzfläche gleichgesetzt wird. Diese verlagert sich am Boden über 
große Entfernungen und ruft bei Feuerschiff " F ehmarnbelt" innerhalb eines Monats 
eine SalzgehaItsänderung von ca. 10%0 hervor, worauf vom Verfasser (1972) bereits 
hingewiesen wurde. Die Beltseegrenzfläch~ (Front) legt dagegen in Abhängigkeit 
von Jahreszeit und Wetterlage große Entfernungen an der Oberfläche zurück und 
pendelt zwischen der Darßer Schwelle und dem südlichen Kattegat. Falls an der 
Station überhaupt nur eine Grenzfläche (C) beobachtet wird, so befindet sich diese 
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am häufigsten in 17,5 m Tiefe, jedoch ist es an hand der Änderungswerte allein nicht 
zu entscheiden, um welche Grenzfläche es sich handelt . 

In der folgenden Abb. 1 ist die Häufigkeit der Sprungschichttiefen hs im Jahre 
1953 dargestellt: 

0 

2.5 

hs m 

7,5 

12,5 --- -- _ ... -
_ .... ---"""-:__ C 

"-
................... b 

22.5 
"-,,-
- _':::::... -- -------
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Abb, 1. Häufigkeit der Sprungschichttiefen hs im Jahre 1953, beim Vorhandensein zweier Grenz
flächen (a) und (b) gleichzeitig, sowie nur einer Grenzfläche (c) 

Hinsichtlich der Aussagefähigkeit der Abb. 2, die später ausführlich besprochen 
wird, ist es von Bedeutung, Klarheit zu erhalten, wie häufig im Untersuchungs
zeitraum die Grenzflächen, bzw. die quasipermanenten Wasserarten tatsächlich im 
Bereich des Feuerschiffes vorgekommen sind. Daher wurde mittels der Meßwerte 
festgelegt, um welche Grenzfläche es sich im Falle (c) (Abb. 1) jeweils gehandelt 
hat. In der folgenden Tab. 1 wurden sie dann entweder als obere (a) , oder untere (b) 
getrennt aufgeführt . Im Sommer ließen sich aber auch Beispiele finden, wo die ein
zige vorhandene Grenzfläche besonders große Intensität aufwies, nämlich bis ca. 
16%0 pro 5 m Meßabstand. Hier hatten sich offenbar die beiden Grenzflächen (a) 
und (b) vereinigt. 

Man erkennt , daß von Mai bis Oktober gewöhnlich beide Grenzflächen im Sta
tionsbereich vorkommen, bzw., daß sie in dieser Zeit auch als eine einheitliche Grenz
fläche in Erscheinung treten können. In den übrigen Monaten des Jahres kann das ' 
salzreiche Bodenwasser fehlen, was 1953 allerdings nur in den ersten Monaten deutlich 
wird. Unter der Einwirkung starker westlicher Winde kann dann die Schichtung 
aufgelöst werden, so daß keine Grenzfläche im Stationsbereich vorhanden ist. 

Tabelle 1 
Monatliche Verteilung der halinen Grenzflächen bei F euerschiff "Fehmarnbelt" 1953 

Im Stationsbereich : Monate 
J F M A M J J A S 0 N D 

Beide Grenzf/. (a) und (b) vorhanden 15 9 13 26 8 9 15 15 20 10 7 
Nur die obere Grenzf/. (a) vorhanden 10 5 20 9 
Nur die untere Grenzf/. (b) vorhanden 5 7 5 5 3 -11 15 11 20 24 
Vereinigung der Grenzf!. (a) und (b) 19 22 5 
Keine GrenzfI. vorhanden 1 7 11 3 

• 
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Bei der Betrachtung der Abb. 2 muß man also berücksichtigen, daß die Häufig
keit der quasipermanenten Wass81;arten an einer ortsfesten Station· von Monat zu 
Monat (und auch von Jahr zu Jahr) große Unterschiede aufweisen kann. Der Jahres
zyklus z. B. des Oberwa:ssers ist daher in ein~m bestimmten Monat meist nicht ver
gleichbar mit den entsprechenden MonatsmIttelwerten von Temperatur und Salz
gehalt an der Oberfläche. 

Andererseits kann man aber davon ausgehen, daß die in jedem Monat an der 
Oberfläche gemessenen niedrigsten Salzgehaltswerte (und die entsprechenden Tem
peraturwerte) nur dem Oberwasser zugeordnet werden können, während am Boden 
die absoluten Salzgehaltsmaxima jedes Monats (und die entsprechenden Temperatur
werte) das Bodenwasser charakterisieren. 

In Tab. 2 sind diese Extremwerte von fünf Jahren, die das Oberwasser und das 
Bodenwasser kennzeichnen, zusammengestellt. Außerdem wurden die Mittelwerte M 
und die mittlere Streuung (J berechnet. Die Streuung ist in den Jahreszeiten besonders 
groß, in denen sich im allgemeinen der Wechsel im Bodenwasser vollzieht. 

Die Werte der Tab. 2 wurden weiterhin verwendet, um für das Oberwasser und 
das Bodenwasser die jährliche Veränderung von Temperatur und Salzgehalt durch 
eine Regressionsgerade darzustellen: Es ergibt sich für das Oberwasser 

So = - O,036To + 9,86 

und für das Boden-wasser 
SB = O,319TB + 23,34 

Der Definitionsbereich ist aus Abb.2 ablesbar. Die monatlichen T -S-Werle, die 
den Jahreszyklus markieren, sowie der Jahreszyklus des Zwischenwassers wurden 
aus den bereits erwähnten zehntägigen Veränderungen im T-S-Diagramm abgeleitet . 

3 . Der Jahreszyklus von T-S-Eigenschaften 
von quasi permanenten. Wasserarten 

In dem nachfolgenden Diagramm sind die im Fehmarnbelt angetroffenen Wasser
arten mit A, Bund e bezeichnet, wobei mit den Buchstaben und Bezeichnungen 
"Oberwasser", "Zwischenwasser" und "Bodenwasser" keine neuen Begriffe einge
führt werden sollen. Das Oberwasser A ändert im Verlaufe eines Jahres seine Tempe
ratur etwa zwischen 1 oe und 19,5 oe und seinen Salzgehalt zwischen 9%0 und 10%0' 
Die römischen Zahlen I bis XII kennzeichnen den Betrag von Temperatur und 
Salzgehalt in den entsprechenden Monaten. Im Februar und im August werden die 
Extremwerte erreicht, wobei im ersten Halbjahr mit steigender Temperatur der 
Salzgehalt abnimmt, während es im zweiten Halbjahr umgekehrt ist. 

Das Bodenwasser e verändert seine Temperatur zwischen 2 oe und 12 oe und 
seinen Salzgehalt zwischen 24%0 und 27,5%0' wo bei die Extrem werte im März und 
im September erreicht werden_ Die Ve~änderungen von Temperatur und Salzgehalt 
verlaufen gleichsinnig. 

Das Zwischenwasser B zeigt im Vergleich zu den anderen Wasserarten ein ab
weichendes Verhalten. Die Temperatur schwankt zwischen ca. 1 oe im März und 
18 oe im August, aber von März bis Mai/Juni nimmt bei steigender Temperatur der 
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Tabelle 2 
Temperatul' und Salzgehalt des Oberwassers im Fehmarnbelt (Monatl. abs. und zugehörige Tempe-

raturen für 5 Jahre (1950/1954) 

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

Temperatur 1,5 0,9 3,4 5,4 8,3 17,2 15,9 19,0 17,1 9,5 9,5 4,0 
(dem Salzgehalt 2,2 1,4 1,6 4,4 6,2 16,0 17,0 18,0 17,2 12,2 9,6 5,0 
zugeordnete 2,3 2,5 2,6 8,2 8,1 13,8 16,7 16,9 13,6 8,9 6,0 3,1 
Temp.) 2,7 0,1 2,5 7,0 7,7 16,3 19,2 18,3 13,2 12,0 9,8 4,7 

2,6 0,1 1,1 2,7 7,2 13,4 15,3 20,0 20,8 13,7 8,4 5,1 
Mittelwert M 2,26 1,00 2,24 5,54 7,50 15,34 16,82 18,44 16,38 11,26 8,66 4,38 
mittl. 
Streuung a 0,48 1,00 0,90 1,93 0,84 1,65 1,49 1,15 3,11 2,00 1,58 0,83 

Salzgehalt 10,03 9,65 8,95 9,36 8,60 9,69 8,75 8,98 14,99 10,43 10,51 9,93 
(abs. Min. 10,74 9,22 11,20 9,07 8,33 9,20 8,48 8,33 9,70 9,54 10,07 13,41 
des Monats) 10,68 10,91 10,07 9,65 8,68 10,52 8,48 8,41 9,51 9,13 9,06 9,74 

8,91 9,29 8,10 8,24 7,97 7,97 7,85 9,85 9,00 8,82 9,49 10,48 
9,81 9,27 6,39 9,11 9,30 8,23 8,30 8,15 8,38 13,36 12,40 11,46 

Mittelwert M 10,03 9,67 8,94 9,09 8,58 9,12 8,37 8,74 10,32 10,26 10,31 11,00 
mittl. 
Streuung a 0,75 0,72 3,40 0,53 0,49 1,05 0,33 0,69 2,66 1,84 1,29 1,50 

Temperatur 5,1 3,0 3,0 4,8 6,2 8,2 13,0 12,5 8,3 9,3 10,0 5,5 
(dem Salzgehalt 5,0 5,2 4,3 4,1 5,3 11,2 11,9 13,8 16,6 13,0 12,7 8,2 
zugeordnete 4,1 3,2 2,4 4,3 4,3 7,6 7,7 10,9 11,4 11,3 9,2 5,6 
Temp.) 5,8 3,8 2,2 4,3 4,6 7,1 8,6 8,7 9,4 10,5 10,6 8,4 

4,8 3,6 2,3 3,5 5,6 7,8 7,9 10,6 11,5 12,5 6,8 6,2 

Mittelwert M 4,96 3,76 2,84 4,20 5,20 8,34 9,82 11,30 11,44 11 ,32 9,86 6,78 
mittl. 
Streuung a 0,61 0,94 0,87 0,47 0,76 1,63 2,45 1,94 3,19 1,50 1,50 1,41 

Salzgehalt 21,92 23,66 23,33 27,52 29,00 28,71 27,32 24,87 28,57 26,04 22,60 21,30 
(abs. Max. 24,35 28,57 26,98 26,80 26,51 28,62 30,28 27,96 27,74 30,28 28,01 27,52 
des Monats) 24,36 24,25 21 ,46 28,95 29,22 29,22 29,07 27,21 24,56 20,35 19,79 22,23 

24,02 22,56 18,64 24,13 24,47 24,88 30,03 30,12 28,31 26,04 24,22 24,83 
20,66 24,53 21,73 25,62 28,84 27,15 28,07 27,13 28,61 25,31 21,04 22,86 

Mittelwert M 23,06 24,71 22,43 26,60 27,61 27,72 28,95 27,46 27,56 25,60 23,13 23,75 
mittl. 
Streuung a 1,68 2,72 3,05 1,84 2,07 1,76 1,26 1,88 1,71 3,53 3,19 2,35 

Salzgehalt von 16%0 auf 19%0 zu, um dann bei weiterer Temperaturzunahme von 
19%0 auf etwa 12,5%0 abzunehmen. Das bed eutet, daß in der ersten Phase die Ver-
änderungen gleichsinnig mit denen d es Bodenwassers, später jedoch mit denen des 
Oberwassers erfolgen . In der zweiten J a hreshälfte verlaufen die T -S-Änderungen in 
umgekehrter Richtung. 

Anhand d er Dar stellung lassen sich einige Gesichtspunkte herausstellen: 

a) Die Variabilität der T-S-Eigenschaften einer jeden Wasserart weist konservative 
Eigenschaften auf, etwa in dem Sinne, wie sich im Laufe des Jahres die Bedin-
gungen innerhalb eines Klimagebietes ändern und die mehr oder weniger große 
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Abweichungen von Jahr zu Jahr zeigen. Diesem Trend sind Störungen überlagert, 
die durch kurzzeitige Schwankungen des äußeren und inneren Kraftfeldes hervor

gerufen werden. 

b ) Die Wasserarten A und C besitzen einen einfachen jährlichen Gang von Tempe
ratlft und Salzgehalt . Beim Zwischenwasser B wird der jährliche Gang von den 
beiden Wasserarten A und C beeinflußt, so daß der jährliche Gang des Salzgehalts 
eine doppelte Periode aufweist. 

5 10 15 20 25 30 

Abb.2. Jahreszyklus der T-S-Eigenschaften quasipermanenter Wasserarten im Fehmarnbelt 

c ) Die doppelte Periode im Jahresgang des Salzgehalts der Wasserart B zeigt Paral
lelen zu Problemen, die früher zeitweise in der Literatur diskutiert worden sind. 
Es wurde vielfach die Auffassung vertreten, daß der Jahresgang, sowohl am 
Boden als auch an der Oberfläche im Gebiet zwischen Nord- und Ostsee einen ' 
doppelten Gang aufweist. (}. NEUMANN (1940) untersuchte die Mittelwerte längerer 
und kürzerer Beobachtungsreihen des Salzgehalts bei den Feuerschiffen im Katte
gat und in der Beltsee. Er geht auf die Untersuchungen von E. RUPPIN (1912) 
ein und schreibt : 

"Insbesondere wird dem in seinen Kurven deutlich hervortretenden doppelten Salzgehalts. 
gang an der Oberfläche und am Boden große Beachtung geschenkt. Auch in der neueren 



58 G. WOLF 

Literatur (BÖHNECKE (4), KOBE (5)) wird, w~hl h auptsächlich in Anlehnung an die RUPPIN
sehen Kurven bzw. Bearbeitung des Materials der Jahre 1902 bis 1914, auf diese doppelte 
Periode im Saligehalt eingegangen, wobei an einigen Stellen schon von dem "bekannten, dem 
Baltischen Wasser eigentümlichen doppelten Maximum und Minimum" gesprochen wird, ob
wohl es bis jetzt noch nicht gelungen ist, eine nur einigermaßen befriedigende Erklärung für 
den a ls ~eell angenommenen doppelten Gang zu geben." 

Daß die Monatsmittel von Jahr zu Jahr große Unterschiede aufweisen können, 
ist bekannt. Der Verfasser (1972) hat anhand der Jahresgänge des Bodensalz
gehaltes von 1951 und 1956 die Unterschiede herausgestellt. 
Im Herbst und Winter kann bei Feuerschiff " Fehmarnbelt" das Bodenwasser 
entweder von der Wasserart B oder der Wasserart C gebildet werden. Ebenso 
können durch Unterschiede im Auftreten bestimmter Wetterlagen die Monats
mittel überwiegend von der Wasserart A oder der Wasserart B bestimmt sein. 
Damit ist nochmals herausgest ellt, daß der " Jahreszyklus" von Temperatur und 
Salzgehalt an einer Station völlig abweichen kann und von dem jährlichen Gang 
dieser Größen im üblichen Sinne. 

d) Die Betrachtung von Isolinien in Längsschnitten des Übergangsgebietes läßt 
besonders im Sommer oftmals nicht erkennen, daß im Bereich des Feuerschiffes 
"Fehmarnbelt" zwei Grenzflächen existieren. Das ist auch nicht immer der Fall. 
Die Tatsache, da ß von Juni bis September, das Zwischenwasser B immer stärker 
von dem Oberflächenwasser A beeinflußt wird, kann dazu führen , daß für eine 
bestimmte Zeit tatsächlich nur eine Grenzfläche existiert. Im Verlaufe langanhal
tender sommerlicher Großwetterlagen wird das Zwischenwasser Ballmä hlich 
"aufgezehrt". Die Intensität der Sprungschicht umfaßt dann z. B. die gesamte 
Salzgehaltsdifferenz Boden minus Oberfläche von ca. 16%0 be;wgen auf den Meß
abstand. 

Die bisherige Betrachtungsweise umfaßte den J ahreszyklus der Wasserarten unab
hängig voneinander. Die ausgezogenen und gebrochenen Linien in der graphischen 
Darstellung, die T-S-Werte bestimmter Monate markieren, spiegeln den T-S-Verlauf 
wider, wenn sich diese Wasserarten überlagern. Sie veranschaulichen den typischen 
Verlauf während eines bestimmten Monats, z. B. die Beziehungsgerade V-5-V für 
den Monat Mai. Im Idealfall wären alle Meßpunkte der Vertikalserien dieses Monats 
auf dieser Geraden angeordnet. Die Wirkungen der jeweiligen Wetterlage würden 
im allgemeinen nur die Abstände zwischen den E ck- und Knickpunkten verlängern 
oder verkürzen, bis im Extremfall eine einheitliche Wassermasse als Punkt vorhanden 
ist. Überhaupt steht der Veränderlichkeit der vertikalen Schichtungsstruktur ein 
breiter Spielraum zur Verfügung, da die Dichteunterschiede zwischen den beteiligten 
quasipermanenten Wasserarten sehr groß sind. 

Das Diagramm läßt weiterhin deutlich werden, daß der Jahreszyklus der quasi
permanenten Wasserarten überwiegend die Temperatur beeinflußt, während die 
kurzzeitigen Schwankungen stärker auf den Salzgehalt einwirken. Man muß außerdem 
schlußfolgern, daß sich die" Wasserarten " von den "quasipermanenten Wasserarten" 
dadurch unterscheiden, daß die Kerneigenschaften der Wasserarten keinen Jahres
zyklus durchlaufen. In der beigefügten graphischen Darstellung ist an der Linien
führung nicht zu erkennen, daß solche Kerneigenschaften existieren. 

I 
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1. Einleitung 

Das Institut für Meereskunde der Akademie der Wissenschaften der DDR in 
Warnemünde unternahm im Rahmen der allgemeinen Erkundung des Produktions
potentials von Hauptfischereigebieten des Atlantiks seit 1970 jährlich ein bis zwei 
Forschungsreisen mit dem Forschungsschiff " Alexander von Humboldt" in das 
Gebiet des Kaltwasserauftriebs vor der Küste Nordwestafrikas (s. beiliegende Sta
tionskarte ). 

Aus den Analysen der ozeanologischen Feldbeobachtungen von Temperatur, Salz
gehalt, Sauerstoff und anderen chemischen und biologischen Parametern wurde 
deutlich, daß in der räumlichen Verteilung der Felder relativ kleine Gebiete mit ver
stärktem Kaltwasserauftrieb vorhanden sind. Diese Kaltwasserinseln sind in den 
großräumigen Kaltwassergürtel eingebettet. Der küstennahe Kaltwassergürtel wird 
in der Nähe der Schelfkante durch eine mehr oder weniger kräftige ozeanische Front 
abgegrenzt. Für das Entstehen dieser Kaltwasserinseln zwischen Front und Küste 
gibt es mehrere hinreichende aber nicht unbedingt notwendige hypothetische Erklä
rungen. So wäre es möglich, daß die oft quasistationär erscheinenden, intensiven 
Kaltwasserkörper das Resultat von Resonanzerscheinungen sind zwischen langen 
Wellen unterschiedlicher Maßstabsb~reiche, z. B. zwischen den polwärts laufenden 
Schelfkantenwellen und den durch die Küstenkonfiguration und durch die Uneben
heiten in der Bodentopographie erzeugten Leewellen. Hinsichtlich dieser Problem
stellung gilt es zu klären, welchen Beitrag die energiereichen Trägheitswellen 
leisten. 
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Für die R esonanzhypothese spricht die scheinbare Ortsgebundenheit der Ent
stehungsgebiete der Kaltwasserinseln, wie etwa südwestlich von Cap Blanc. Eine 
zweite hinreichende Hypothese ist die Erklärung dieser Erscheinung durch die Existenz 
mesoskaler Wasserwirbel mit vertikaler Wirbelachse. 

Der räumliche Maßstabsbereich von etwa 100 m bis zu ein'igen 10 sm und der zeit
lichl Maßstabsbereich von einigen Stunden bis zu einem Mon~t wird hier der meso
skale Bereich genannt. 

Für die Wirbelhypothese spricht die relative Langlebigkeit der Kaltwasserkörper. , 
Dies weist auf eine eigenständige innere Dynamik hin. Die Kaltwasserkörper ver
'driften mit der Hauptströmung. 

Das Für und Wider, oder aber das Gemeinsame bei der Hypothesen hinsichtlich 
der Entstehungsursachen sei hier nicht erörtert. An dieser Stelle sollen vielmehr 
einige Beobachtungsergebnisse und einfache analytische Abschätzungen die "Wirbel
hypothese" befürworten und eine mögliche Erklärung der Existenz der Kaltwasser
inseln in küst ennahen Auftriebsgebieten geben. 

2. Die Grundlagen der Wirbeldynamik 

Die Verwirbelungen sind stets an einen Umlaufsinn gebunden. Die Begriffe für 
die Drehrichtung wie "zyklonal" und "contra solem" oder "entgegen dem Uhrzei
gersinn" sind identisch, entsprechend auch die Begriffe "i:mtizyklonal", "cum sole" 
und " in Uhrzeigerrichtung". Hier wird weiterhin die von EKMAN eingeführte Be
zeichnung für den Richtungssinn contra solem, bzw. cum sole benutzt. Ein Wirbel 
mit dem Drehsinn contra solem rotiert im gieichen Drehsinn wie die Erde um ihre 
Achse, d. h. ein derartiger Wirbel rotiert absolut gesehen schneller als die Erde. Ein 
Wirbel cum sole rotiert dagegen absolut gesehen langsamer als die Erde. Die hori
zontalen K omponenten der Corioliskraft drängen in einem Wirbel contra solem die 
Massen nach außen, in einem Wirbel cum sole nach innen. 

Die Isobarflächen wölben sich in Richtung des Zentrums beim Wirbel contra 
solem nach unten, beim Wirbel cum sole nach oben (Nordhalbkugel). Gemäß des 
Satzes von der Erhaltung des Rotationsmomentes (Drehimpuls) nimmt die Geschwin
digkeit bei abnehmendem Radius zu. Die Horizontalgeschwindigkeit verschwindet 
im Wirbelzentrum. Sie hat ihr Maximum in der Nähe des Wirbelzentrums, demzufolge 
besteht in der Nähe des Zentrums ein sehr starker horizontaler Geschwindigkeits
gradient. E s entst eht beim Wirbel contra solem eine trichterförmige Oberfläche und 
ein zum Zentrum gerichtet es Druckgefälle. 

Welche Bedingungen müssen für die Entstehung mesoskaler Wirbel gegeben 
sein ~ 

Einmal sind es die Rotoren im Windfeld, zum anderen die Scherungen im hori
zontalen Stromfeld, die durch Unebenheiten im Bodenprofil (Gräben, Rücken, 
Schelfkante ... ), durch die unregelmäßige Küstenkonfiguration und durch die ozea-
nischen Fronten entstehen. I 

Im erstgenannten Fall wird der Wirbel aus dem Windfeld in das Stromfeld über
tragen. In den anderen Fällen ist es so, daß hinter einem Hindernis, das von einer 
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Strömung angeströmt wird, das "Totwasser" die Wassermassen scherend aneinander 
gleiten läßt. Die dadurch hervorgerufenen Stromfeldscherungen erzeugen Scherungs
instabilitäten. Diese rufen an der "Scherungsgrenze" sogenannte Leewirbel hervor. 
Ein wesentliches Merkmal der Leewirbel ist, daß sie a lle vertikalen Schichten der 
Strömung mit gleichem Drehsinn erfassen. Die Scherungsinstabilität ist indirekt 
proportional dem Wirbeldurchmesser. Dies bedeutet, daß die kleinen Wirbel hinsicht
lich ihrer Intensität auf Kosten der großen Wirbel wachsen. Damit ist der ständige 
Zerfall der großen Wirbel bis hinunter zur Turbulenz erklärt. Die Scherungsinstabi
lität (dynamische Labilität) ist auch die Ursache der Wirbelbildung an ozeanischen 
Fronten und Sprungschichten. GODSKE (1945) entwickelte einen einfachen und an
schaulichen Gedankengang. 

Es sind drei übereinander geschichtete Wasser schichten gegeben, jede für sich 
homogen in Dichte und Strömung. Die untere Schicht strömt langsamer als die 
beiden darüberliegenden Schichten, die obere Schicht hat eine geringere Dichte als 
die beiden unteren. Dieses System hat zwei interne Grenzschichten. Die untere Grenz
schicht hat einen relativ geringen Dichtesprung, aber einen kräftigen vertikalen 
Skömungsgradienten. Die obere Grenzschicht besitzt eine hohe statische Stabilität 
auf Grund der kräftigen Dichtesprungschicht, aber einen geringen vertikalen Strö
mungsgradienten. Die untere Grenzschicht besitzt wegen des starken vertikalen Strö
mungsgradienten und der geringen statischen Stabilität die wirksame Scherungs
instabilität. 

Durch die Labilitätsumlagerungen im Bereich der unteren Grenzschicht entstehen 
Wellenbewegungen, die an der oberen stabilen Grenzschicht anstoßen und somit 
periodische Schwingungen anregen. 

Diese "oberen" Wellen lösen neue Labilitätsumlagerungen in der unteren Schicht 
aus. Es entstehen Wirbel mit horizontaler Achse und derselben Frequenz wie sie von 
"unten" angeregt werden. 

Es ist eine typische Eigenschaft der Scherungsinstabilität, daß die kürzesten 
Wellen bevorzugt werden. Dies führt aber zu dem Schluß, daß die beobachteten 
Instabilitäten unterteilt werden können in 

durch lange Grenzflächenwellen und 
durch Stromfeldscherungen 

hervorgerufene. Andererseits wird deutlich, daß der kurzperiodische Teil der Geschwin
digkeitsspektren stark von den Stromscherungen am Beobachtungsort beeinflußt 
wird. Die internen Wellen sind zum kurzperiodischen Teil des Spektrums hin daher 
bekanntermaßen durch ein Maß der statischen Stabilität (VÄIsÄLÄ-Frequenz) be
grenzt. 

Die Entstehungsbedingungen interner Schwingungen sind folglich auch auf Sche
rungsinstabilitäten zurückzuführen. Das Strom feld in seiner räumlichen Struktur, 
sowie die Dichteschichtung bestimmen die internen Wellenbewegungen. Die Sche
rungsinstabilität wird durch die RICHARDsoNsche Zahl erfaßt. Ohne auf die große 
Bedeutung dieser beiden Maßzahlen der Stabilität näher einzugehen, sollte lediglich 
erinnert werden, daß die statische und die dynamische Stabilität eng aneinander 
gekoppelt sind. 
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Die Verwirbelungen, ob sie durch den Wind oder aber durch Scherungsinstabili
täten entstehen, könnep schlechthin als Störungen im Druck- und im Temperaturfeld 
angesehen werden. Solche Wirbelstörungen gehorchen der apgemeinen Regel: 

Sie ziehen in die Richtung der allgemeinen großräumigen Massendrift, jedoch 
bedeutend langsamer! 
Das Störungstemperaturfeld der oberen Wasserschichten eilt im allgemeinen 
dem der unteren Wasserschichten voraus! 

In Anlehnung an die Zyklonentheorie in der Meteorologie werden Frontwirbel und 
Zentralwirbel unterschieden. Das wesentliche Kennzeichen der Zentralwirbel, welches 
sie von den Frontwirbeln unterscheidet, ist ihre Ortsfestigkeit. Der Zentralwirbel 
ruht in einer Wassermasse, während der Frontwirbel stets an der ozeanischen Front 
zwischen warmen und kalten Wassermassen von der großräumigen Massendrift 
mitgeführt wird. 

3. Zur Problematik der Wirbelentstehung -

Für die Erklärung der Zyklongenese sind in der Meteorologie viele Hypothesen 
entwickelt worden. An dieser Stelle sollen die Ergebnisse der Untersuchungen von 
BERGERON (1936) zur Frontwellentheorie auf die Problematik der mesomaßstäblichen 
Wasserwirbel übertragen werden, da sie eine einfache und zugleich anschauliche 
Erklärung der Entstehung von Wasserwirbeln gestattet. 

An ozeanischen Fronten, wie sie in den küstennahen Auftriebsgebieten durch das 
Abgrenzen des kalten Auftriebswassers vom warmen Ozeanwasser immer entstehen, 
besteht ein kräftiges, meist küstensenkrechtes, Temperaturgefälle. Wo kalte und 
warme Wassermassen gegeneinander strömen (Konvergenzgebiete), kommt es zur 
Herausbildung von Fronten. Wo aber kalte und warme Wassermassen auseinander
strömen (Divergenzgebiete) lösen sich die Fronten auf. Die unter dem Einfluß der 
Corioliskraft und der Scherungsinstabilitäten entstehende~ Frontwirbel driften mit 
dem im Frontbereich existierenden kräftigen Oberflächenstrom bis in das Delta der 
Front (Divergenzgebiet). Hier entsteht dann der stationäre Zentralwirbel, der ständig 
einen Energiezufluß durch die hier auslaufenden Frontwirbel erhält. SCHERHAG 
(1937) findet als Entstehungsgebiete für die Zentralzyklonen immer das Delta der 
Front. 

Für die interessierenden mesoskalen Verwirbelungen an ozeanischen Fronten ist 
besonders die Entstehung der "abgeschnürten" Kaltwasserinseln in der Theorie 
Von ROSSBY u. a. (1949) von Bedeutung. Die Abb.2 vermittelt schematisch einen 
Überblick über die aus einer Frontwelle entstehenden Wirbelanordnungen nach 
ROSSBY u . .a. (1949). 

Zuerst stößt eine kalte Määnderschleife der Front weit in das Warmwassergebiet 
:or und wird allmählich zu einer schmalen Zunge. Diese Kaltwasserzunge wird an 
Ihrer Wurzel immer schmaler, bis sie keine Verbindung mehr zur ursprünglichen 
Kaltwassermasse hat. Die vorgestoßene Kaltwassermasse ist in der Warmwasser
masse eingeschlossen. Entsprechend den Entwicklungsstadien in Abb. 2 bilden sich 
Warmwasserinseln im Kaltwassergebiet. Die Struktur der Front wird mehr oder 
weniger aufgelöst. 

5 Meereskunde 39 
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Eine Kaltwasserinsel, die von Warmwasser umgeben ist, erhält auf der Nord
halbkugel durch die Erdrotation einen Wirbel contra solern. Eine Warmwasserinsel 
die von kaltem Wasser umgeben ist, erhält eine Rotation eum sole. Wie es Abb. 2 
veranschaulicht, lösen sich die kalten und warmen Wasserkörper schachbrettartig 
ab. Durch die beschriebenen Zusammenhänge wird deutlich, daß ein kalter orts
beständiger Zentralwirbel an seinem Rand durch die dort weiterhin bestehenden 
kräftigen horizontalen Temperaturgradienten und Salzgehaltsunterschiede erneut 
kleine Frontwirbel erzeugt. Diese laufen entsprechend dem Drehsinn contra solem 
um den Zentralwirbel herum und füllen sich · nach und nach mit Kaltwasser auf. 
Schließlich werden diese kleinen Frontwirbel zu einem neuen Zentralwirbel, d. h. 
sie tragen zur Ortsbeständigkeit des Zentralwirbels durch eine ständige Erneuerung 
desselben bei. Das Vorhandensein der ozeanischen Fronten spielt eine dominierende 

Abb.2. "Abschnürung" der Kalt- und Warmwasserinseln an ozeanischen Fronten, in verschie
denen Entwicklungsphasen nach ROSSBY u. a. (1949) 

Rolle bei der Entstehung von Verwirbelungen mit vertikaler Achse. Die Frontgebiete 
besitzen eine Oberflächenströmung, die gut geostrophisch approximiert werden kann. 
Diese Strömung nimmt unter Einwirkung der Turbulenzreibung mit der Tiefe ab. Es 
besteht eine Scherung des horizontalen Stromfeldes. Diese Stromfeldscherung erzeugt 
einen Rotor mit horizontaler Achse, der bei einer küstenparallelen Hauptströmung 
die Rotorachse senkrecht zur Küste hat. Verwirbelungen können durch die Achsen
schwenkung aus der horizontalen in die vertikale Lage entstehen. 

Für die Auftriebsregion vor Nordwestafrika wurde von HAGEN (1976) ein für 
das Sommerhalbjahr gültiges Frontschema entworfen (Abb.3). Der Frontverlauf 
ist eng an den Verlauf der Schelfkante gebunden. Die Frontwirbel, die gemäß dem 
in Abb. 2 angegebenen Schema entstehen können, verdriften mit der nach Südwest 
setzenden Hauptströmung und laufen in einem Zentralwirbel westlich der Banc 
d'Arguin aus. Auf der Kaltwasserseite haben die Wirbel vorwiegend einen Drehsinn 
contra solern. Auf der Warmwasserseite drehen die Verwirbelungen hauptsächlich 
cum sole. Die vor der Schelfkante seewärts der Front entstehenden Wirbel sind ihrer 
Entstehung nach Leewirbel. Die Leewirbel sind nahezu barotrop und erstrecken 
sich mehrere hundert Meter tief. Die über dem Schelf erzeugten meso maßstäblichen 
windbedingten Rotoren beeinflussen hingegen nur die oberen Wasserschichten, 
können aber bei ausreichender Intensität bis zum Boden durchgreifen. 
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Bei den Frontwirbeln muß der Wirbeldrehsinn contra solem immer dann auftreten, 
wenn die vertikalen Strömuilgsunterschiede des meridionalen Oberflächenstromes 

ößer als die geostrophisch bedingten Unterschiede sind. Der Drehsinn cum sole 
fritt bei den Frontwirbeln entsprechend dann auf, wenn die vertikalen Strömungs

radienten kleiner als die geostrophischen sind. Steigen die Wassermassen auf der 
~armwasserseite der Front auf, und sinken sie auf der Kaltwasserseite ab, erhält 

I 

Abb. 3. Schematischer Frontverlauf im Sommerhalbjahr für das nordwestafrikanische Auf triebs
gebiet 

das horizontale Stromfeld einen zusätzlichen Rotor cum sole. Nach dem Schema für 
die Querzirkulation in Auftriebsgebieten von HAGEN (1974a) ergibt es sich, daß im 
Frontbereich auf der Kaltwasserseite downwelling stattfindet, auf der Warm wasser
seite dagegen Sekundär-upwelling beobachtet wird. Dies bedeutet, daß im horizon
talen Stromfeld zusätzliche Rotoren auftreten, deren Achsen frontparallel liegen. 
Kommt es an der Front durch äußere Einflüsse zu einer Störung des bestehenden 
Kräftegleichgewichtes, können durch Achsenschwenkung dieser Wirbel ebenfalls 
Rotoren mit vertikaler Achse entstehen. 
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Es ist allgemein so, daß kalte Wirbel contra solem und warme Wirbel cum sole 
abwärts abnehmende Wirbelausdehnung besitzen. Warme Wirbel contra solem und 
kalte Wirbel cum sole nehmen dagegen mit der Tiefe in ihrer Ausdehnung zu. Baro
trope Wirbel haben in der Vertikalen eine nahezu konstante Wirbelausdehnung. 

Die Langlebigkeit der kalten Wasserwirbel contra solem ist nur durch ein ständiges 
"Hochpumpen" von kaltem Tiefenwa§ser möglich. Die warmen Wirbel cum sole 
zeichnen sich durch ein "Abwärtsdrücken" des warmen, salzreichen Oberflächenwas_ 
sers aus. 

Im Zusammenhang mit der " klassischen" Zyklonentheorie der Meterologie kann 
zusammenfassend gesagt werden: 

Die Relativwirbel zur Erdoberfläche können im horizontalen Strömungsfeld durch 
folgende fünf Effekte entstehen bzw. verändert werden: 

Erhaltung des absoluten Wirbels in meridional bewegten Massen, 

Horizontaldivergenzenj-konvergenzen an Fronten, Sprungschichten, Boden
unebenheiten, Unregelmäßigkeiten im Küstenverlauf, 

Durch die windfeldbedingte Anisotropie im horizontalen und vertikalen Aus
tausch, 

Baroklinität, 

Achsenschwenkung eines Wirbels mit anfänglicher horizontaler Achse. 

4. Frontwirbel in ozeanologischen Feldern 

Aus den Analysen der ozeanologischen Feldbeobachtungen von Temperatur, Salz
gehalt, Nährstoffen und biologischen Parametern wie z. B. Chlorophyll-a, die aus 
dem Beobachtungsmaterial der sechs Expeditionen des FS "Alexander von Hum
boldt" gewonnen wurden, geht hervor, daß es relativ kleine Gebiete mit einigen zehn 
Seemeilen Durchmesser gibt , die durch recht kaltes, salzarmes, aber nährstoffreiches 
und sauerstoffarmes Wasser gekennzeichnet sind. Wird vorausgesetzt, daß diese 
Gebiete mit intensivem Auftrieb gekoppelt sind, so kann die Wirbelhypothese eine 
zunächst befriedigende Erklärung geben. 

Die Auswirkungen von mehr oder weniger gut ausgeprägten Verwirbelungen im 
Temperaturfeld des Golfstromes sind bei GOTTHARDT, POTOCSKY (1974) dargestellt, 
Analoge Darstellungen findet man bei KITANO (1974, 1975). Dabei wird deutlich, 
daß diese großräumigen Wasserwirbel ihrer Entstehung gemäß starken barotropen 
Charakter besitzen. Das deutet darauf hin, daß bei ihrer Entstehung die Strom feld
scherungen dominieren. Es kann gefolgert werden, daß dort, wo sich eine kräftige 
ozeanische Hauptströmung befindet, durch die seitlichen Stromfeldscherungen Lee
wirbel mit stark barotropen Charakter herausbilden. 

Wie in Abb. 2 skizziert wurde, bilden sich bei mäandrierenden Fronten unter Ein
wirkung der Corioliskraft schachbrettartige Anordnungen von Verwirbelungen. Der 
Drehsinn dieser Wirbel ist vorwiegend bei kalten Wasserkörpern contra solem und 
bei warmen cum sole. Ein einfaches analytisches Modell von SALTZMAN und TANG 
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(1975) bestätigt die prinzipielle Richtigkeit der Kinematik dieser Wirbelanord

Dungen. 
Ähnlich der in Abb. 2 erfolgenden Abschnürung kommt es bei der Golfstromfront 

zu ausgeprägten Mäandern. Von den letztgenannten Autoren ist in einem einfachen 
analytischen Modell die Stromfunktion der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten 
berechnet worden. Bei :rp.aximalen horizontalen Stromgeschwindigkeiten von 150 cm S-1 

wurden für die vertikale Komponente Werte um 4 X 10-2 cm S-1 berechnet. Die 
schachbrettartige Anordnung der kalten und warmen Mäanderschleifen ist mit der 
Abb.2 übereinstimmend. Diese Anordnung ist auch für das Cap Blanc-Gebiet in 
der dynamischen Topographie der Wasseroberfläche bei HAGEN (1974a) deutlich 
erkennbar. Gleichzeitig wird dort sichtbar, wie e"s auch im letzten Entwicklungs
stadium von Abb. 2 zu sehen ist, daß die Oberflächenfront durch die Verwirbelungen 
in ihrer Struktur zerstört wird. Ein beträchtlicher Teil der Energie des Oberflächen
stromes wird auf die Frontwirbel aufgeteilt. Da die Frontwirbel ihrer Entstehung 
nach Leewirbel sind, erstrecken sie sich bis zu mehreren 100 m Tiefe. 

Wie es im vorigen Abschnitt gesagt wurde, ist der Frontverlauf eng an den Verlauf 
der Schelfkante gebunden. Gleichzeitig wird dynamisch die Entstehung von Wirbel 
contra solem auf der Kaltwasserseite und Wirbeln cum sole auf der Warmwasser
seite begünstigt. In küstensenkrechten Vertikalschnitten ausgewählter ozeanolo- · 
gischer Parameter haben WOLF und KAISER (1975) zwei Beispiele für derartige Wirbel 
vor Cap Blanc diskutiert. Diese Abbildungen sind wiedergegeben, da sie typisch sind 
und einen Rückschluß auf die Dynamik von Frontwirbeln zulassen. 

Die vertikale Wirbelachse liegt bei diesem Beispiel fast auf der Station 841, im 
Bereich der Schelfkante. Der Wirbel erstreckt sich in seinen Auswirkungen von 
der Wasseroberfläche bis zum Boden. In seinem Kern wird durch die Anhäufung 
des Warmwassers das aus der Oberflächenschicht stammende Wasser nach unten 
gedrückt. Im Wirbelzentrum sind daher auch in größeren Tiefen die ozeanologischen 
Verhältnisse der Deckschicht vorhanden. Wie aus der Abb. 2 ersichtlich ist, wechselt 
an einem Ort durch die Verdriftung dieser Wirbel mit der Zeit der Drehsinn. 

Die Wirbelachse des in Abb. 5 dargestellten Wirbels contra solem liegt nahe der 
Station 841. Der senkrechte Isolinienverlauf beider Abbildungen kennzeichnet inner
halb der oberen 100 m-Schicht gut den barotropen Charakter dieser Front-
wirbel. " 

.Im Zentrum des Wirbels contra solem wird kaltes, sauerstoffarmes aber nährstoff
reIches Tiefenwasser zum Aufsteigen veranlaßt. Ein Vergleich von Abb.4 und 
A.?b .. 5 läßt vermuten, daß die horizontale Erstreckung der Frontwirbel - unab
han~Ig vom Drehsinn - etwa um 40 sm liegt. Der Stationsabstand zwischen der 
StatIOn 840 und 841 beträgt 10 sm. 

Abschließend sei hierzu bemerkt, daß unter Frontwirbel nicht nur die Verwirbe
lungen verstanden wurden, die ihre Ursache in der durch die Front hervorgerufenen 
Stromfeldscherung haben, sondern auch die Verwirbelungen, die durch die Strom- " 
feldscherungen auf Grund des Einflusses der Schelfkante entstehen. Da die ozeani
schen Fronten in den küstennahen Auftriebsgebieten aus dynamischen Gründen 
stets im Bereich der Schelfkante liegen, wurden alle dort auftretenden Verwirbe
lungen mit Leewirbelcharakter auch Frontwirbel genannt. 
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Abb. 4 . .. Die Schichtung in einem Frontwirbel cum sole vor Cap Blanc vom 8. 3. 1973 
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5. Ein winderzeugter Wasserwirbel contra solem 
und seine Auswirkungen in den ozeanologischen Parametern 

Das Beispiel für einen winderzeugten Oberflächenwirbel ist bei den gemeinsamen 
Untersuchungen des FS "Alexander von Humboldt" mit dem sowjetischen Fischerei
forschungsschiff " Belogorsk" beobachtet worden. Die Abb. 6 vermittelt einen Ein
druck über die Wind- und Strömungs verhältnisse zur Zeit des Experimentes. 

Bei allmählichem Nachlassen der Windstärke (der Trend ist gestrichelt eingetragen) 
und einer Rechtsdrehung des Windes von NNE auf NE verringert sich in 20 m 
Tiefe zeitlich die Stromgeschwindigkeit mit sichtbarem Trend. In dieser Tiefe 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. Hier dreht der Strom 
bei einer Geschwindigkeitsabnahme ebenfalls contra solem. Deutli ch ist der Einfluß 
der halbtägigen Gezeit (als Sinus skizziert) sichtbar. 

Für den Beobachtungsort lag ein recht flacher Wirbel contra solem mit fast kon
stanter Winkelgeschwindigkeit vor. 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 dreht. Das 
stimmt einerseits mit den besprochenen Beobachtungen in Abb . 6 für den Schelf 
überein. Andererseits zeigen die Vektordiagramme der Strömungsmessungen bei 
HAGEN (1976), daß auch bei sich abschwächenden Winden eine Drehrichtung cum 
sole mögli_ch ist. Mag für die Frontwirbel der lokale Wind entscheidend mitwirken, so 
ist für das Schelfgebiet der Einfluß der Bodenbeschaffenheit auf die H auptströmung 
im Zusammenspiel mit der örtlichen Windtendenz von Wichtigkeit . 

Wie aus der Abb. 7 hervorgeht , liegt in 20 m Tiefe ein Wirbel contra solem vor, 
der etwa 5 sm Durchmesser aufweist. In 70 m Tiefe setzt der Drehsinn contra solem 
erst am Ende der Beobachtungszeit ein, ungefähr am 13. 12. um 14 Uhr. Die Zeit
reihen der Strömungsmessungen in 20 mund 70 m Tiefe sind hinsichtlich ihrer H äufig
keitsverteilung untersucht worden. Der x2-Test der Häufigkeitsverteilungen in beiden 
Meßhorizonten weist eine deutliche Signifikanz auf. Der Testformalismus ist bei 
TAUBENHEIM (1969) ausführlich beschrieben. 

Die nachgewiesene Signifikanz zwischen den Strömungsverhältnissen in beiden 
Meßhorizonten weist darauf hin, daß der Drehsinn contra solem in 70 m Tiefe eine 
spekulative Interpretation ist. Der in 20 m Tiefe deutlich werdende Oberflächen
wirbel reicht nicht bis in das 70 m -Niveau hinunter. Wie die Abb. 5 zeigt, handelt 
es sich hier um einen stark Gezeiten beeinflußten Strom, dessen Intensität 'über den 
Beobachtungszeitraum geringfügig abnimmt. Die mittlere Winkelgeschwindigkeit 
des Oberflächenwirbels contra solem beträgt etwa 10 grd h-1, d. h., daß ein voller 
Umlauf des Wirbels in ungefähr 36 Stunden erfolgt. Diese P eriode liegt im Bereich 
der auf dieser Position zu erwartenden Trägheitsperiode, HAGEN (1975). Im F alle 
eines " Trägheitswirbels" müßte der Drehsinn notwendigerweise cum sole sein. Die 
Analyse der Winddaten von Villa Cisneros durch H~PERN (1973) und die Ergebnisse 
von JOINT-I von PILLSBURY u. a. (1974) sowie die Resultate der 5. Atlantikexpe
dition vom FS "Alexander von Humboldt" bei HAGEN (1976) haben eine P eriode 
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Abb.6. Stundenmittel des Windes 8 m über der Wasseroberfläche und des Stromes in 20 m 
. und 70 m Tiefe in Betrag und Richtung 
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~ie;e~ ~äng~tn Windfeld. nicht deutlich werden lassen. Die Beobachtungstatsache, 
S: eI nac as~endem Wmd und gleichzeitiger Winddrehung von NNE auf NE · im 
f rOlr.nfeld V~rwlrbelungen contra solem dominieren, siehe auch BARTON (1974), kann 
';ß ~ch .. nur ube:: Stro~feldscherungen erklärt werden, die durch das Nachlassen der 

m starke bedmgt smd. Der Wirbelumlauf contra solem kann aber nur dann im 
Sttrom~eld auf~reten, wenn die vertikalen Strömungsgradienten größer als die geo
fl rophlSchen smd. 
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Falls der Wind über mehrere Wochen beständig aus einer Richtung und mit 
gleichbleibender Windstärke weht, baut sich im Massenfeld ein Kräftegleichgewicht 
auf zwischen den Druckgradientkräften, der Corioliskraft, den Reibungskräften und 
dem an der Wasseroberfläche angreifenden Windschub. Bei nachlassendem Wind 
wird dieses Gleichgewicht gestört. Die Beobachtungen zeigen, daß dann häufig Ver
wirbelungen contra solem einsetzen. Dies wiederum ist nur möglich, wenn die Schich
tungsverhältnisse und die Wirkungen der Turbulenzreibung so beschaffen sind, daß 
eine "übergeostrophische" Stromfeldscherung in der Vertikalen aufgebaut wird. 

Eine det aillierte Analyse dieses Zusammenhangs mit all seinen Wechselwirkungen 
stellt ein neues grundlegendes Problem dar und soll im Rahmen dieser Arbeit nicht 
näher erörtert werden. Ergänzend zu den eben besprochenen Strömungsverhält
nissen des windbedingten Oberflächenwirbels contra solem sind in der Abb. 8 einige 
ozeanologische Paramet er mit der Zeit aufgetragen. 

Die Isothermen der Wassertemperatur verlaufen ähnlich wie in der Abb. 4 nahezu 
senkrecht. Im Verlaufe der Beobachtungszeit erfolgt in der oberen 70 rn-Schicht 
eine geringe Abkühlung bei gleichzeitiger Homogenisierung. In 90 m Tiefe dagegen 
kühlt sich das Wasser vom Beobachtungsbeginn von 17,03 °C auf 15,54 °C am Ende 
der Beobachtungsreihe ab. Naturgemäß sind die Gebiet e mit Kaltwasserauftrieb 
au ch Gebiete mit kräftigem Vertikalaustausch. Dieser vertikale Eigenschaftsaus
tausch, der durch die mittlere Vertikalgeschwindigkeit ständig Energiezufuhr erhält, 
ist für die Durchmischung der Wasserkörper verantwortlich. D a in dem Beispiel 
die ganze Oberschicht bis 70 m Tiefe gleichmäßig abgekühlt wird und in Bodennähe 
eine kältere Wasserrnasse lagert, muß für den Durchmischungsprozeß eine relativ 
hohe aufwärts gerichtet e vertikale Strömungskomponente vorhanden gewesen sein. 
Dies aber bedeutet, daß - wenn wirklich ein windbedingter Wirbel contra solem 
vorhanden war - in diesem Beispiel der Wirbel in 34 Stunden einen wirksamen zu
sätzlichen lokal auf 5 sm (Abb. 7) begrenzten K altwasserauftrieb erzeugt. Die Salz
gehalts- und Dichteverhältnisse verlaufen dem Temperaturgang ent sprechend. 

Gleichzeitig zu den auf dem FS "Alexander von Humboldt" erfolgten ozeano
logischen Serienbeobachtungen wurde auf dem sowjetischen Fischereiforschungs
schiff "Belogorsk" u. a. der Mageninhalt der gefangenen Nutzfische (Sardina pil
chardus) untersucht. Nach einer persönlichen Mitteilung von WEISS schwankt der 
Gehalt an Phytoplankton von Termin zu Termin, erreicht jedoch sein Maximum am 
12. 12. 1972 um etwa 14 Uhr. Zu dieser Zeit setzte nach Abb. 8 vom Boden her 
eine verstärkte Vertikaldurchmischung ein, die mit einer statischen Stabilisierung 
der Schichtung parallel ging. Zu der Zeit, als ein Extremwert im Plankton vor
handen war, war gleichzeitig wegen des verstärkten Vertikalaustausches die am besten 
ausgeprägte Homogenisierung des Wasserkörpers beobachtet worden. 

Die durch die am Boden liegende Kaltwassermasse hervorgerufene statische Sta
bilisierung muß durch die Wirbeldynamik aufgehoben worden sein. 

6. Die Bestimmungsgrößen mesoskaler Verwirbelungen 
im küstennahen Kaltwassergürtel 

Für die Dynamik der meso skalen Verwirbelungen ergeben sich zweI wichtige 
Fragenkomplexe : 
1. Welche Größen bestimmen das zeitliche Verhalten dieser Wirbel? 
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Abb. 8. Die Temperatur-, Salzgehalts- und Dichteverhältnisse 
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2. Welchen Einfluß üben diese relativ kleinräumigen Wirbel auf die Intensität des 
Auftriebs aus? 

Verbleiben wir bei der Antwort auf die erste Frage zwischen Küste und Schelf
kante im Gebiet des küstennahen, homogenisierten Kaltwassergürtels und benutzen 
ein rechtwinkliges Karthesisches Koordinatensystem auf der rotierenden Erde mit der 

x-Achse nach Westen und dem Einheitsvektor r der y-Achse nach Norden mit dem 

Einheitsvektor i und der z-Achse positiv abwärts mit dem Einheitsvektor k, dann 
bestimmt sich die lokale Zirkulationsbeschleunigung pro Masseneinheit für meso-

aJ 
skale Rotoren -i mit vertikaler Wirbelachse durch die Gleichung 

aJz ff[ -+ (aRy ORx
)] Tl = b(1J2wz) - 2w(lJw) + Tx - oy dx dy . (1) 

Darin ist t die Zeit und IJ der dreidimensionale Naplaoperator, b ist der Geschwindig

keitsvektor mit b = tu + iv + kw, W = ~x + fWy + kwz ist der Vektor der Winkel

geschwindigkeit der Erdrotation und ffi = iRx + jRy die horizontale Reibung. 

In den Komponenten von 2w: 

2wx = 0, 2wy = 2w cos T = t* , 2wz = - 2w sin T = - t 

ist T die geographische Breite . 
Mit dem von ERTEL (1932) eingeführten R eibungsansatz wird unter der Voraus

setzung der Isotropie für den horizontalen Austausch und unter Vernachlässigung des 

ß-Effektes (ß = :~ ) die Gleichung (1) zu 

(2) 

Darin ist für den vertikalen Aust auschkoeffizienten A" die Größenanordnung 
A" = 102 gr cm-1 S-l als konstant angenommen worden. Die mittlere Dichte des 
Wassers e wurde auch konstant vorausgesetzt. Man erhält aus (2) die Form 

O~z = f f [ -t* !~ + t : : - ~v rotz ( ~:~ )] dx dy . (3) 

Für die horizontale EKMANtiefe ist D h = 106 - 107 cm und für die vertikale 
EKMANtiefe D" = 103 ~ 104 cm angenommen worden. 

Die Coriolisparameter haben für das Untersuchungsgebiet vor Cap Blanc die 
Größenordnung t = 10-5 S-l und t* = 10-4 S-l. Die lokalen Änderungen in der 
zeitlich . gemittelten küstenparallelen Stromkomponente v werden mit dV = 10° 
bis 101 cm S-l abgeschätzt. Die vertikale Strömungskomponente u; wurde mit du; = 
= 10-3 _ 10-2 cm S-l in ihl~n lokalen Änderungen angenommen. Diese Wahl der 
charakteristischen Parameter erlaubt eine grobe Abschätzung der einzelnen Terme 
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von (3). Es wird 

magn (/* ~:) 
magn (Io~ ) 
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Ri 10-10 - 10-11 (S-2) 

magn (~v rotz(~2z~)) Ri 10-9 (S-2) . (4) 

Die bei den ersten Terme in der Gleichung (3) sind um etwa eine bis zwei Größen
ordnungen niedriger zu erwarten, als der letzte T erm. Der dritte Term der Bezie
hung (3) enthält die Rotoren im Stromfeld , die durch die vertikalen Stromscherungen 
in d en horizontalen Strömungskomponenten bedingt sind. Für das Entstehen und 
Zerfallen mesomaßstäblicher Verwirbelungen im küstennahen Auftriebswasser zwi
schen Front und Küste sind nach der Abschätzung (4) an erster Stelle die Scherungen 

oJz 
des horizontalen Stromfeldes verantwortlich. Die lokale Wirbelbeschleunigung Tt 
ist somit proportional dem Vertikalaustausch, der Horizontalströmung, der Vertikal
scherung des horizontalen Stromfeldes und indirektproportional der mittleren Dichte. 
Die Gleichung (3) vereinfacht sich zur Beziehung 

o~z = J f[ - ~v rotz (~:nJdX dy. (5) 

Zur Klärung der zweiten Frage kann für den Fall der Wirbelstationarität, d. h. 

oJz = 0, aus der Gleichung (3) die mittlere vertikale Strömungskomponente w 
ot 

gewonnen werden. 

w = - -oz + --,; rotz Cl'2 OZ (cm S-I). I*JoV A J (02
b) 

I ot le uZ 

(6) 

. Die Abschätzung der Größenordnungen liefert 

(/*J oV ) magn t ayOZ 

( 
Av J ( 02b )) 1 10-2 ( -1) magn --=- rotz -- OZ Ri 10- - cm s . 
le OZ2 . 

(7) 

Ein Vergleich der beiden in (7) abgeschätzten Terme macht deutlich, daß die meri
dionalen Änderungen der küstenparallelen Stromkomponente einen ständig wirk
samen Auf triebs beitrag liefert . Dieses Ergebnis unterstreicht die Bedeutung der 
küstenparallelen Hauptströmung für den großräumigen Auftrieb. Für den mesq
skalen Bereich ist durch den in (7) vorgenommenen Vergleich der Größenordn,:ng~n 
die Vernachlässigung des ersten Terms gerechtfertigt. Für die Vertikalgeschwmdlg
keit w ist demzufolge die Beziehung 

w = 1i f rotz (~:~) oz (cm S-I) (8) 

gültig. 
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Wird an dieser Stelle nochmals an die oben getroffenen Voraussetzungen erinnert, 
so wird klar, daß- diese vereinfachte Beziehung zur Berechnung der mittleren Vertikal
geschwindigkeit nur im stark homogenisierten Kaltwassergürtel bei isotropen Hori
zontalaustausch gelten kann. In der Nähe ozeanischer Fronten und in stark baro
klinen Wassergebieten ist die Beziehung (8) nicht mehr anwendbar. 

CHEKOTILLO (1966) entwickelte einen Formalismus zur Berechnung der Vertikal
geschwindigkeiten des Weltozeans. In einem quasistationären Zirkulationsmodell 
und unter Vernachlässigung der Trägheitseffekte sowie des horizontalen Austausches 
wurden die windverursachten Rotoren berechnet. Gleichzeitig wurden dort die Verti
kalgeschwindigkeiten an der Untergrenze der Reibungstiefe im Sinne EKMANs be
rechnet. Als Reibungstiefe wurde die Tiefe verstanden, in der der von der Ober
fläche ausgehende Vertikalaustausch verschwindet. KIRICHEK (1972a) übernahm 
diese unter stark einschneidenden Voraussetzungen erhaltene Gleichung und wendete 
sie für das Seegebiet vor Nordwestafrika a n. Aus den Windbeobachtungen des eng
lischen Forschungsschiffes "Hydra" vom 30. 10. bis 12. 11. 1967 wurden für die 
Untergrenze der Reibungsschicht in der Tiefe h die winderzeugten Vertikalgeschwin
digkeiten nach der von CHEKOTILLO (1966) für den Weltozean hergeleiteten Gleichung 

_ 1 
Wh = - el rotzT 

berechnet. 
Darin ist T der horizontale Schubspannungsvektor des Windes, e die mittlere 

Dichte und I = 2w sin cp der Coriolisparameter. Das negative Vorzeichen ergibt sich 
aus der bei CHEKOTILLO positiv nach oben orientierten z-Achse . 

Wie aus den großräumigen ozeanologischen Darstellungen bei SCHEMAINDA u. a. 
(1975) hervorgeht, ist vor allem im küstenna hen Seegebiet zwischen Cap Blanc 
und Cap Vert auch in den Herbstmonaten eine ozeanische Front vorhanden. Diese 
Front bedingt einen beträchtlichen Baroklinitätsgrad. Die Voraussetzung der Iso
tropie im mesomaßstäblichen Austausch ist in keiner Weise mehr gerechtfertigt. Aus 
dem von SCHEMAINDA u. a. (1975) entwickelten Schema zur jahreszeitlichen Ver
lagerung der Hauptauftriebsgebiete vor Nordwestafrika geht deutlich hervor, daß 
im Herbst im Gebiet vor Saint Louis die Umstellung vom Nichtauftrieb zum Auftrieb 
erfolgt . Die von KIRICHEK (1972a) angegebenen Werte für w vor Cap Blanc liegen 
mit maximal 2 X 10-3 cm S-1 im Bereich der Realität, da hier zu dieser Jahreszeit 
die gemachten Voraussetzungen teilweise noch zutreffen. Vor Saint Louis werden 
für den Herbst Vertikalgeschwindigkeiten vom maximal 3 X 10-4 cm S-1 angegeben. 
Diese Werte der windbeclingten mittleren Vertikalgeschwindigkeit scheinen dem 
Verfasser wenigstens um eine ganze Größenordnung zu hoch. Die von KIRICHEK 
(1972b) nach der gleichen Methode errechneten Vertikalgeschwindigkeiten in einem 
festen Niveau (20 m) werden aus den bereits erörterten Gründen nur zwischen 20 ON 
und 24° N hinreichend stimmen. Ein einfacher Vergleich der Gleichung (8) mit der 
von KIRICHEK (1972a) angewendeten Beziehung läßt erkennen, daß beide Glei
chungen inhaltlich übereinstimmen. Diese Beziehungen sind tatsächlich nur in 
stark homogenisierten, regional eng begrenzten Wassergebieten anwendbar, und 
nicht wie bei KrnICHEK (1972a, b) über einige Breitengrade hinweg ohne Rücksicht 
auf die Existenz ozeanischer Fronten. Beschränkt man die Betrachtung auf zwei 
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feste Niveaus in der Vertikalen, die mit Zl und Z2 bezeichnet werden, wobei bei 
der gewählten Orientierung der z-Achse Zl < Z2' dann kann aus der Beziehung (8) 

o2b 
folgendes Bedingungsschema aufgestellt werden, falls rotz OZ2 durch rot abgekürzt 
ist: 

{'"meol" 
o2b 
OZ2 <0 

rot (Z2) - rot (Zl) > ° o2b 
contra solern, 

OZ2 > ° 
w<O o2b 
(upwelling) {'"m'Ole, OZ2 > ° 

rot (Z2 ) - rot (Zl) < ° o2b 
contra solern, 

OZ2 < ° 
o2b {""m eOle, OZ2 > ° 

rot (Z2) - rot (Z1) > ° o2b 
contra solern, 

OZ2 < ° 
w>O o2b 
(downwelling) {""m eOI<, - <0 

rot (zz) - rot (Z1) < ° OZ2 

o2b 
contra solern, 

OZ2 > ° 
Dieses Schema sagt zum Beispiel aus, daß die Verwirbelungen contra solem nur 

dann upwelling hervorrufen, wenn der Wirbel mit der Tiefe in seiner Ausdehnung 
zunimmt und auch die horizontalen Strömungskomponenten mit der Tiefe zunehmen 
oder aber, wenn der Wirbel mit der Tiefe abnimmt und auch die Horizontalkompo
nenten mit der Tiefe abnehmen. Bei winderzeugten Wasserwirbeln wird der Hori
zontalstrom allgemein mit der Tiefe abnehmen . Bei den topographisch angeregten 
Leewirbeln wird eine Zunahme des Horizontalstromes mit der Tiefe möglich sein. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß durch die Bodenunebenheiten 
des Schelfs und durch die Rotoren im Windfeld Verwirbelungen im Kaltwassergürtel 
zwischen Küste und Front eine grundsätzliche Erscheinung sind. 

Bei gleichem Umlaufsinn der topographisch erzeugten Wirbel und der wind
bedingten Wirbel werden sich die Rotoren über dem Schelf und an der Schelfkante 
über die ganze Wassersäule erstrecken. Haben die Frontwirbel und die windange
regten Wirbel einen gegensätzlichen Umlauf, dann kommt es zu verstärkten Strom
feldscherungen in der Vertikalen. Diese aber rufen erneut kleine Verwirbelungen 
hervor, die dem größeren Wirbel die Energie entziehen und die auf Kosten der grö

ßeren Wirbel wachsen. 
Vor Nordwestafrika ist die Hauptströmung nach Südwesten gerichtet. Diese. Rich-

tung der Hauptströmung begünstigt an der Schelfkante die Entstehung von Front
wirbeln contra solem. Bei charakteristischen Änderungen von 5 bis 6 Tagen in den 
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Z.eitreihe~ der Beobachtungen auf einer Dauerstation bei WOLF und KAISER (1975), 
dIe den Anderungen im Windfeld mit einer gewissen Phase entsprechen, ergeben 
sich für die mesoskalen Wirbel mit 10 sm Durchmesser - unabhängig von ihrer 
Entstehungsursache - Driftgeschwindigkeiten von etwa 4 cm S-1 mit der Haupt
strömung. Dieser Wert überrascht und stimmt mit der Driftgeschwindigkeit der 
von GOTTHARDT und POTOCSKY (1974) untersuchten viel großräumigeren Golf
stromwirbel überein. Die mesoskalen Wirbel würden bei dieser Geschwindigkeit 
von 3 km d-1 zur Überquerung eines Breitengrades von 22 0 N nach 21 0 N einen 
Monat benötigen. Die kurzfristigen Windwirbel werden dementsprechend produk
tionsbiologisch nicht so wirksam werden wie die Frontwirbel, die dynamisch be
gründet langlebiger sind. Die Zeitspanne von mehreren Wochen für die Lebensdauer 
der Frontwirbel dürfte eine umfangreiche Phytoplanktonproduktion ermöglichen. 
Auf die Beziehungen zwischen spezifischen Wasserkörpern und biologischer Pro
duktion gehen WOLF und KAISER (1975) für das Gebiet vor Cap Blanc ausführlich 
ein. 

Mit dem Verdriften der Frontwirbel wird also ein Verdriften der intensivsten pro
duktionsbiologisch wirksamen Wasserkörper stattfinden. 

7. Ein einfacher exponentieller Ansatz zur Bestimmung 
qualitativer Zusammenhänge in der Vertikalstruktur von W 

Zur Klärung der Frage nach den qualitativen Zusammenhängen, die für das verti
kale Profil der Vertikalgeschwindigkeit w bestimmend sind, ist für die Vertikal
struktur der mittleren horizontalen Strömungskoniponenten ein einfacher exponen
tieller Ansatz gemacht. 

-
u 

u=-=eaz 

u o ' 

v 
v = - = ebz • 

vo 
(9) 

Darin sind U o und Vo die für das Untersuchungsgebiet charakteristischen Werte für 
die zonale und meridionale Strömungskomponente. Die im Exponenten auftre
t enden Koeffizienten sollen F unktionen der verschiedensten Einflüsse sein. Sie 
können selbst wieder komplizierte Ausdrücke sein mit der Dimension pro Längen
einheit. Es wird vorausgesetzt, daß 

a = a(x, y) 

b = b(x, y) {
a = b = ° für Z == ° 

mit 
- 0,1 < b < 0,1 für Z > ° 

gilt. Die Koeffizienten a und b sollen linear gekoppelt sein über 

b := k . a mit { -1 < k < 1 und k =1= 0. 

(10) 

(11) 

Die Größen a und b modifizieren den vertikalen Verlauf der normierten dimensions
losen Geschwindigkeitskomponenten u, v. Werden vom Ansatz (9) die Ableitungen 
nach Z gebildet und dann in (8) eingesetzt, sowie die I ntegration von Z == ° bis zu 
einem beliebigen Niveau Z ausgeführt, ergibt sich für die mittlere Vertikalgeschwin-

6 Meereskunde 39 
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digkeit w die Form 

(12) 

Wegen der bereits getroffenen Voraussetzungen der Homogenität des ozeanolo_ 
gisehen Milieus und der Isotropie des Horizontalaustausches sowie der Beziehung (11) 
gilt mit 

und der dimensionslosen Abkürzung 
ob A v 

c = --=- ~ 1 ox le 
w 

für die normierte mittlere Vertikalgeschwindigkeit - die Gleichung 
c 

_ ~ {w} w e k mit- = 0 
~ = ebZ(l + bz) - k2 (k + bz) c für z = ° 

und k = 1 
für alle beliebigen z> 0. 

(13) 

(14) 

(15) 

Die Komponenten u und v sind wegen des Ansatzes (9) und des Zusammenhanges 
(11) verknüpft über 

v = u k bzw. 
In v 

k=-. 
lnu 

(16) 

Wie aus den Ergebnissen der Strömungsmessungen bei HAGEN (1974b), HAGEN 

(1976) deutlich wird, sind die mittleren zonalen Strömungskomponenten auf dem 
Schelf vor Cap Blanc in ihrem Betrag meistens größer als die meridionalen Strömungs
komponenten. Dementsprechend wurde willkürlich der Werte vorrat des in (11) ein
geführten Koeffizienten k mit -1 < k < 1 angenommen. Für einen charakteristi
schen Wert Uo = 20 cm S-I vermittelt die Abb. 9 die benutzten k-Werte und die dazu
gehörigen u-v-Beziehung. 

10 

-Q.8 -0.4 , 0 ' . 0.4 0.8 k 

Abb. 9. pie Abhärigigkei't der v~Komponente bei ' gegebeneni! ~o als Funktion 'des Koeffizienten k 
• ".1 mit -1 ~ k ~ 1 ," , 
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Bei einem Wert von k = 0,8 und Uo = 20 cm S-I hatte v einen W ert von 11 cm S-I. 

Es wird deutlich, daß unter realen Bedingungen k im Bereich 0,6 < k < 1 zu er
warten ist. Die Koeffizienten a und b sind dementsprechend Ibjal < 1, bzw. lul ~ lvi 
gesetzt. 

Bei der Berechnung der normierten Vertikalgeschwindigkeit nach der Gleichung (15) 
sind folgende Rechenschritte gewählt worden: 

b = 0,02 für -0,1 < b < 0,1 (rn-I) 

k = 0,2 für -1 < k < 1 mit k =f= ° 
z ~ 2 für 0 < z< 100 (m) 

Für die k-Werte konnten drei Fälle unterschieden werden 

1. 

2. 1 >k > ° 

3. -1 < k < ° 

Die normierten Vertikalgeschwindigkeiten sind für die oben angegebenen Schranken 
nach Gleichung (15) berechnet worden. Für die getroffenen Fallunterschiede bezüglich 

w 
k ergaben die R echnungen, daß lediglich im 2. Fall ein Vorzeichenwechsel von -
stattfindet. c 

Es kann gesagt werden: 

Nimmt eine der horizonta;len Geschwindigkeitskomponenten mit der Tiefe ab, 
w 

die andere hingegen mit der Tiefe zu, ist stets ein downwelling vorhanden, - > ° . 
c 

Nehmen beide horizontale Geschwindigkeitskomponenten mit der Tiefe zu, ist 
w 

stets ein upwelling vorhanden, - < O! 
c 

Nehmen beide horizontale ' Geschwindigkeitskomponenten mit der Tiefe ab, 
w . 

wechselt die vertikale Komponente mit der Tiefe das Vorzeichen, - ~ O! 
c 

Die erste Aussage läßt erkennen, daß in Frontnähe, wo die meridionale Kompo
nente vom südwärts s{)tzenden Oberflächenstrom zum polwärts laufenden Unter
strom schert und die Zonalkomponente von der an der Oberfläche ablandigen Rich
tung zu der in Bodennähe auflandigen Richtung schert, die downwelling - Effekte eine 
natürliche Erscheinung sind. Die Rechnungen zeigen weiter, daß die Größenordnung 
des "downwelling" im Bereich der Größenordnung des "upwelling" sind. Die zweite 
Aussage bedeutet, daß intermediär oder am Boden erzeugte Leewirbel unter den 
gemachten Voraussetzungen Auftriebserscheinungen hervorrufen. 
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Die dritte Aussage zeigt schließlich, daß bei winderzeugten Oberflächen wirbeln , 
bei denen eine Abnahme der horizontalen Strömungskomponenten zu erwarten ist, 
das Vorzeichen der Vertikalgeschwindigkeit wechselt. 

Für die unter realen Bedingungen zu erwartenden k-Werte demonstriert die Abb.lO, 
für verschiedene exponentiell verlaufende Vertikalprofile der Horizontalkompo

w 
nenten der Strömung, einige Vertikalprofile von - für die obere 100 rn-Schicht. 

e 
Bei kleinen k-Werten, d . h. bei großen Unterschieden in der Vertikalstruktur der 

horizontalen Komponenten, steigen die Beträge der upwelling- und downwelling
Effekte. Im intermediären Bereich zwischen 5 mund 40 m Tiefe ist bei diesem 
Rechensatz downwelling vorhanden . Darunter schließt sich eine relativ mächtige 
Schicht mit Aufwärtsbewegung an. Die Werte liegen für diesen Bereich im Bereich 
- -w 
- = 10-2 - 10-3 • Die downwelling-Beträge der Zwischenschicht sind offensicht
e 
lieh viel zu hoch. Dies liegt in den Schwächen des vorliegenden Ansatzes. Eine Klärung 
der genauen Verhältnisse ist über entsprechend ausgerichtete Strömungsmessungen 
möglich. Die dann erhaltenen Meßergebnisse werden es gestatten, das hier benutzte, 
Rechenmodell in seinem analytischen Ansatz zu verbessern. 

In die Abb. 10 sind weiterhin die über die ganze Wassersäule bis 100 m vertikal1. 

gemittelten Vertikalgeschwindigkeiten (~)z eingetragen, um einen Anhaltspunkt 

über den effektiv wirksamen Auftrieb zu erhalten. Dabei wird deutlich, daß der
Auftriebscharakter stark abhängig ist von den b-Werten, die das Vertikalprofil der
Horizontalkomponenten bestimmen. Die Größenordnung der vertikal gemitteltem 
Vertikalgeschwindigkeiten für b = -0,02 ist um eine Größenordnung zu grGlß.
Derartige Tiefenprofile der horizontalen Strömungskomponenten, s. Abb. 9', sind. 
nicht mehr real. Sonst liegen die berechneten Werte im Bereich der Größenordnung: 
der "Windwirbel" von KIRICHEK (1972 a, b) für die Cap Blanc-Region. 

Die Abb.lO zeigt prinzipiell die wichtige Bedeutung der Beschaffenheit des Vertikal-
profiles der Horizontalströmung für die vertikale Struktur der Vertikalkomp0nente 
der Strömung. Die Art der Stromfeldscherung bestimmt alleine das Vorzeichen der 
Vertikalgeschwindigkeit. Überall dort, wo auf dem Schelf durch die Küstenkonfi- 
guration, durch die Unebenheiten im Bodenprofil und durch Fronten Stromfeld-
scherungen und damit Verwirbelungen auftreten müssen, werden die Beiträge der 
Vertikalgeschwindigkeit grundsätzlich erhöht (erniedrigt), sehr wahrscheinlich um 
eine Größenordnung von 10-3 auf 10-2 cm S-l. 

8. Zusammenfassung 

Seit 1970 unternimmt das Institut für Meereskunde der AdW der DDR in Warne- 
münde jährlich ein bis zwei Forschungsreisen mit FS "Alexander von Humboldt" in 
das Gebiet des Kaltwasserauftriebs vor der Küste Nordwestafrikas. Aus dem ge-
wonnenen Beobachtungsmaterial geht hervor, daß im küstennahen Kaltwassergürtel_ 
zwischen Küste und Schelfkante kleinräumige Gebiete mit besonders kaltem und _ 

6 a Meereskunde 
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nährstoffreichem Wasser eingebettet sind. Diese Kaltwasserinseln werden von 
Warmwasserge bieten schachbrettartig abgelöst. 

Für den mesoskalen Maßstabsbereich wird mit Hilfe der Wirbelhypothese, die 
zwischen Frontwirbel und winderzeugten Wirbel unterscheidet, eine als hinreichend 
erscheinende Erklärung zur Entstehung derselben gegeben. Die mesoskalen Bereiche 
innerhalb des küstennahen Auftriebswassers, die sich derart auszeichnen, werden als 
Störungen des Grundzustandes "Auftrieb" aufgefaßt. Diese Strömungen ziehen 
allgemein in Richtung der großräumigen Massendrift, jedoch bedeutend langsamer 
- etwa mit 4 cm S-1. 

Es handelt sich bei diesen engräumigen Wasserbereichen um dynamisch erzwungene 
. Verwirbelungen mit vertikaler Achse. Durch die Wirbelbewegung ergibt sich eine 
dynamische Eigenständigkeit dieser Störungen, die eine relative Langlebigkeit der 
Wirbel gewährleistet. Diese Kaltwasserinseln weisen in ihrer Entstehung Ähnlich
keiten auf mit den in der Meteorologie gut bekannten "Kaltlufttropfen. " Die meso
skalen Verwirbelungen können im horizontalen Stromfeld verändert werden, bzw. 
sie entstehen durch die 

Erhaltung des Absolutwirbels bei meridional bewegten Massen 
Horizontaldivergenz und -konvergenz an Fronten, Sprungschichten, Bodenun
ebenheiten, Unebenheiten im Küstenverlauf 
Anisotropie im Horizontalaustausch (windbedingt usw.) 
Achsenschwenkung der anfänglich horizontalen Wirbelachsen in die Vertikale. 

Der Drehsinn der Frontwirbel ist auf der kalten Seite der Front hauptsächlich contra 
sole m und auf der warmen Seite der Front cum sole. 

Die Auswirkungen der mesokalen Frontwirbel auf die ozeanologischen Felder 
werden an einigen Beispielen diskutiert. Im Vergleich zu den Frontwirbeln wird ein 
windbedingter Wasserwirbel an einem Beispiel eingehend besprochen. Dabei ergibt 
es sich, daß die Frontwirbel einen intensiveren Einfluß auf das allgemeine Auf triebs
geschehen ausüben, als die winderzeugten Wirbel. Die Frontwirbel sind mit einem 
Durchmesser von ungefähr 40 sm etwa drei- bis viermal so groß, wie die mesoskaI 
durch den Wind angeregten Verwirbelungen. Die meso skalen Verwirbelungen er
höhen (oder erniedrigen) die vertikale Strömungskomponente wahrscheinlich um eine 
Größenordnung, von 10-3 auf 10-2 cm S-1. Für die vertikale Struktur der Vertikal
geschwindigkeit ist in erster Linie die vertikale Scherung des horizontalen Stromfeldes 
verantwortlich. Die Art und damit gewissermaßen die Ursache der Stromfeldsche
rungen bestimmt den Drehsinn der Rotoren und damit auch das Vorzeichen der 
vertikalen Strömungskomponente. 
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Einige Bemerkungen zur Verteilung von Zn, Cd, Pb und Cu 
im Meerwasser und im Saharastaub 

des Wasserauftriebsgebietes vor Cap Blane 

Von LUTZ BRÜGMANN und DIETWART NEHRING 

Zusammenfa8sung: Im nordwestafrikanischen Wasserauftriebsgebiet wurden in den J ahren 
1972-1974 auf einer Station in 20 sm Abstand von Cap Blanc Untersuchungen zum Gehalt des 
Meerwassers an Zn, Cd, Pb und Cu durchgeführt. Es wurden die ionischen Bestandteile und 
nach einem Aufschluß mit ultraviolettem Licht die "Gesamt"-Mengen dieser Schwermetalle in
vers-voltammetrisch bestimmt. Die im Vergleich zu küstenfernen Regionen höheren Werte werden 
diskutiert. 

In der gleichen Region niedergegangener Saharastaub wurde auf seine säurelöslichen und mit 
Meerwasser bzw. entionisiertem Wasser extrahierbaren Spurenmetallanteile analysiert. Sein 
Einfluß auf die Konzentration der 4 Elemente wird abgeschätzt, und mögliche Auswirkungen 
für die Primärproduktion werden aufgezeigt. 

1. Einleitung 

Die biologischen Vorgänge im Meer werden durch essentielle und schädigend 
wirkende Spurenmetalle beeinflußt. Für ein besseres Verständnis derartiger Prozesse 
sind deshalb Kenntnisse über die Verteilung dieser Elemente in der marinen Umwelt 
erforderlich. Dabei genügt es nicht, nur die Gesamtgehalte der einzelnen Metalle zu 
bestimmen. Von grundlegender Bedeutung sind au ch quantitative Aussagen über 
die ionischen, partikulär und komplex gebunden vorliegenden Formen. Für die Über
wachung von Meeresgebieten auf ihre Verunreinigung werden solche Untersuchungen 
ebenfalls immer wichtiger. 

Über die Verteilung von Übergangselementen in den Binnen-, R and- und Neben
meeren der Ozeane sowie in den europäischen und nordamerikanischen Küstenge
wässern liegen relativ viele [1, 4, 10, 11, 12, 17, 19, 21, 33], t eilweise jedoch stark 
voneinander abweichende [z. B. 30] Angaben vor. Daten von Schwermetallkonzen
trationen in küstenfernen ozeanischen Regionen und in den Schelfgebieten Süd
amerikas, Asiens und Afrikas, wie z. B. in der Wasserauftriebszone vor der nordwest
afrikanischen Küste, sind dagegen seltener [2, 25, 31]. 

In der vorliegenden Arbeit werden die Konzentrationen von Zn, Cd, Pb und Cu 
in Wasserproben, die auf einer Ankerstation vor Cap Blanc (20°55' N; 17°25' W, 
Tiefe 60 m) gesammelt wurden, wiedergegeben. Die Entnahme des Meereswassers 
erfolgte während der Expeditionen des FS "Alexander von Humboldt" in den Jahren 
1972-1974. Die Proben wurden tiefgefrostet in Polyäthylenflaschen aufbewahrt. 
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Die invers-volt ammetrische Bestimmung der ionischen und der " Gesamt"-Konzen 
trationen erfol'gte im Landlaboratorium. Daneben wurden Analysen von Sahara
staub, der auf das Schiff niederging [22] , durchgeführt . 

2. Experimentelle Angaben 

Im einzelnen dienten zur Entnahme, Aufbewahrung und Analyse der Meerwasserproben auf 
ionische Schwermetall anteile die an anderer Stelle schon beschriebenen Methoden und Geräte 
[6, 7, 8]. Untersuchungen von SPENCER und Mitarb. [31], die k einen Effekt der Filtration auf die 
Konzentration von Zn und Cu in nicht angesäuerten Proben feststellten sowie eigene orientie
rende Vergleichsmessungen ließen ein Filtrieren der Proben überflüssig erscheinen . Die mögliche 
Verfälschung der Meßergebnisse durch Adsorpt ions./Desorptions-Vorgänge oder durch ein IIer
auslösen der zu bestimmenden Elemente aus den Bestandteilen der Filtriervorrichtung wurde 
damit vermieden [26] und außerdem Zeit eingespart. 

Zur Bestimmung der " Gesamt" -Konzentration der 4 E lemente wurden jeweils 100 ml Meer
wasser mit 0,1 ml H 20 z (30%) versetzt und 3 h mit u ltraviolettem Licht bestrahlt. Die anschlie
ßend mit 1 ml 8n HOl und 1 ml Pyridin behandelte P robe wurde invers-voltammetrisch analysiert. 

Die quantitative Bestimmung der säurelöslichen Antei le des Saharastaubes erfolgte nach 
Aufschluß mit einem Gemisch von P erchlor- und Salpetersäure (I: 2). Nach dem Eindampfen 
wurde der Rückstand mit 1 ml 8n Hel aufgenommen , Pyridin hinzugefügt und das Probevo
lumen mit entionisiertem Wasser auf 100 ml gebracht . . 

Der Anteil der wasserlöslichen Bestandteile des Saharastaubes wurde bestimmt, indem 100 mg 
der Substanz mit 75 ml Meerwasser bzw. entionisiertem Wasser 4 h extrahiert wurden . Die Ab
trennung des ungelösten Rückstandes erfolgte jeweils durch Zentrifugieren. 

3 . Versuchsergebnisse und Diskussion 

Die Ergebnisse der Spurenmetalluntersuchungen im Meerwasser sind in den 
Ta bellen 1 und 2 wiedergegeben. Während im Mittel die ionischen K admium- und 
Zinkwerte etwa den von anderen Autoren [15, 29] für das Weltmeer angegebenen 
Mengen entsprechen , liegen die Blei- und Kupferkonzentrationen im Seegebiet vor 
Cap Blanc bedeutend höher. D as trifft gleichermaßen auch für die " Gesamt"-Mengen 
der 4 Elemente zu. Bei einer Beurteilung der letztgenannten Werte muß allerdings 
berücksichtigt werden, daß für die Untersuchungen unfiltriertes Wasser eingesetzt 
wurde. Demzufolge wurden durch den UV-Aufschluß und das anschließende schwache 
Ansäuern außer den ionischen und den organisch komplex gebundenen Schwermetall
anteilen t eilweise au ch in p artikulärem Material enthaltene oder von ihm adsorbierte 
[13] Bestandteile erfaßt. Diese Anteile können erhebliche Werte erreichen. So fanden 
beispielsweise BELYAEV und GORDEEV [5] im Oberflächenwasser des Stillen Ozeans 
0,9- 2,5 fJ.g Pb/I, dic an p artikuläre Substanz gebunden waren. Da nach Beobach
tungen von ARMSTRONG und Mitarb. [3] nicht nur gelöstes, sondern auch suspendiertes 
organisches Material bei längerer und intensiver UV-Bestrahlung aufgeschloss~n 
wird ist in der Gesamt"-Konzentration bei den vorliegenden Untersuchungen em 
gewi~ser Anteil d~r im P lankton gebundenen Spurenelemente enthalten, über dessen 
Größe keine genauen Angaben gemacht werden können. Die Aussagekraft der Er
gebnisse wird dadurch jedoch nicht wesentlich vermindert, da diese Schwermetall-
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T a b e lle 1 
Ionische und "Gesamt"-Konzentrationen von Zn, Cd, Pb und Cu in unfiltrierten Meerwasserproben 

auf einer Station vor Cap Blanc (20°55 ' N; 17 °25' W, 1972/74) 

Termin 

18. 7. 1972: 

26.7.1972: 

19. 3. 1973: 

22.3. 1973: 

Zn 
Tiefe Ge

samt 
(m) (fLg/ l) 

0,5 79,76 
10,0 80,88 
30,0 21,05 
58,0 11,44 

0 ,5 39,75 
10,0 36,42 
30,0 27,65 
58,0 47,70 

0,5 16,02 
5,0 15,76 

10,0 11,64 
20,0 19,35 
30,0 29,75 
60,0 10,72 

0,5 11,25 
5,0 6,80 

10,0 15,23 
20,0 4,25 
30,0 8,76 
60,0 5,36 

01. 7. 1974 : 0,5 44,00 
5,0 70,48 

10,0 22,10 
20,0 22,10 
30,0 24,65 
40,0 13,86 
50,0 16,35 
60,0 18,37 

12. 7.1974: 0,5 27 ,26 
5,0 8,50 

10,0 9,28 
20,0 93,75 
30,0 46,22 
40,0 26,93 
50,0 48,38 
60,0 9,09 

ionisch 
Cd 
Ge-
samt 

(fLg/I) (%) (fLg/l) 

7,85 10 0,56 
26,81 33 0,15 
14,71 70 0,68 
11,25 98 0,14 

17,19 43 0,16 
36,22 99 0,26 
20,86 75 0,21 
25,63 54 0 ,25 

9,35 58 
3,66 23 
3,33 29 
3,60 19 
4,45 15 
3,73 35 

5,17 46 
3,53 52 
3,99 26 
2,48 58 
6,08 69 
3,53 66 

30,79 70 0,39 
11,64 17 0 ,19 
10,66 48 0,09 
13,73 62 0,07 
10,13 41 0,06 
13,27 96 0 ,09 

0 ,07 
16,35 89 018 

8,76 32 0 ,07 
7,91 93 0,05 
8,24 89 0 ,07 

14,78 16 1,04 
17,39 38 0,44 
25 ,69 95 0,46 
11,38 24 1,01 
8,63 95 0,28 

ionisch 
Pb 
Ge- ionisch 

Cu 
Ge-

samt samt 
(fLg/l) (% ) (fLg/l) (fLg/l) (%) (fLg/l) 

0,22 39 3,00 2,03 68 1,28 
0,09 60 5,20 2,18 42 3,81 
0,04 6 2,34 1,34 57 169,02 
0,13 93 1,57 53,88 

0,10 63 3,52 0,59 17 31,26 
0,11 42 10,36 9,98 96 33,55 
0,12 57 14,77 3,83 26 99,12 
0 ,19 76 4,43 2,71 61 67,42 

0,50 4,42 2,82 64 
0,01 5,10 1,28 25 
0 ,10 2,44 0,33 14 
0,08 5,13 0,81 16 
0,10 5,49 1,04 19 
0,14 5,01 0,72 14 

0 ,07 1,66 0,72 43 
0,12 3,79 0,65 17 
0,12 0,84 0 ,46 55 
0,17 5,35 
0,07 5,67 0,38 7 
0,03 0,76 0,73 96 

0,13 33 2,64 1,13 43 12,52 
0 ,19 100 3,09 1,81 59 10,60 
0,08 89 3,79 1,13 30 6,32 
0,06 86 2,76 2.00 72 26,90 
0,05 83 2,11 1,87 89 4,03 
0,06 67 1,72 1,67 97 7,94 

0 ,80 6,39 
0,17 94 4,60 4,44 97 10,83 

0,04 57 2,12 2,03 96 - 25,82 
0,05 100 2,12 1,97 93 7,94 
0,05 71 1,99 1,91 96 12,60 
0,07 7 6,01 1,32 22 29,97 
0,16 36 13,70 1,77 13 31,85 
0,27 59 2,95 2,88 98 15,89 
0,08 8 7,71 3,02 39 17,69 
0, 11 39 5,08 4,95 97 26,96 

ionisch 

(fLg/l) (%) 

3,35 27 
3,97 37 
1,91 30 
3,41 13 
3,04 75 
4,16 52 

6,35 59 

2,96 11 
4,03 51 

11,84 94 
1,65 6 
4,61 14 
8,79 55 
7,59 43 

13,41 50 

anteile auch infolge natürlich ablaufender Remineralisierungsvorgänge erneut in den 
Stoffkreislauf eingegliedert werden können . 

Generell weisen die untersuchten Spurenelemente deutliche vertikale sowie auch 
vom Termin der Probenentnahme abhängige Konzentratidnsunterschiede auf. Diese 
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Tabelle 2 
Mittlere Konzentrationen von Spuren~etallen in unfiltrierten M eer

wasserproben der Gap Blanc-Region 

Element mittlere Kon- Konzentrations- Anzahl 
zentration bereich der Proben 
(fLgjl) (fLgjl) 

Zn gesamt 27,79 4,25 - 93,75 36 
ionisch 12,08 2,48- 36,22 35 

Cd gesamt 0,29 0,05- 1,04 24 
ionisch 0,12 0,01 - 0,50 35 

Pb gesamt 4,28 0,76 - 14,77 36 
ionisch 2,02 0,33 - 9,98 33 

Cu gesamt 29,73 1,28-169,02 24 
ionisch 5,40 1,65- 13,41 15 

haben jedoch nicht in allen Fällen die gleiche Tendenz und lassen sich, auch auf 
Grund der begrenzten Anzahl von Meßdaten, nicht eindeutig interpretieren. 

Aus den Tabellen 1 und 2 geht ferner hervor, daß der "Gesamt"-Anteil an Schwer
metallen die Konzentration der ionischen Komponenten im Mittel etwa um das Dop
p elte übersteigt. Die kolloidal gelösten, suspendierten, von partikulärem Material 
adsorbierten und durch organische Komplexbildner maskierten Bestandteile stellen 
somit ein potentielles Spurenmetallangebot dar, das durch Redoxvorgänge, Verände
rungen des Salzgehaltes, des pH-Wertes und der Temperatur sowie durch die Art 
und Konzentration von Komplexbildnern und andere Einflüsse im Meerwasser wieder 
mobilisiert werden kann. 

Bei einem Vergleich mit Analysenergebnissen, die von RILEY und TAYLOR [25] 
für ionische Schwermetallanteile im Auftriebswasser vor der NW-Küste Afrikas 
erhalten wurden, zeigt sich eine relativ gute Übereinstimmung. Sie fanden auf zwei 
Zonalschnitten mit insgesamt 12 Stationen vor Cabo Bojador und Cap Blanc 1,0 
bis 22,00fJ-g Zn/l (Mittel: 8,4), 0,07 - 0,71fJ-g Cd/l (Mittel : O,ll) und 0,4-12,3~g 
Cu/l (Mittel: 1,0). Man muß bei den vorhandenen Abweichungen berücksichtigen, 
daß unsere Meßstation näher zur Küste lag (Abstand ca. 20 sm) und ihre Wassertiefe 
auch viel geringer war. 

Stellt man den in Tab .. 1 dargelegten Daten aus der Küstenregion jedoch Werte 
von einer küsten fernen Station gegenüber (Tab. 3), werden erheblich größere Unter
schiede registriert. Die Werte für Zn, Cd und Pb liegen in Küstennähe bedeutend 
über denen der off-shore-Region bei vergleichbaren Wassertiefen.ln den tiefer ge
legenen Wasserschichten nähern sich jedoch die ionischen Zink- und Bleikonzentra
tionen den entsprechenden Mittelwerten de!' CapBlanc-Region. Die Kadmiumkon
zentrationen sind sogar erheblich höher. 

Im küstennahen Bereich können folgende Faktoren zu einer Zunahme der Schwer
metallkonzentrationen führen: 

Im Seegebiet 7,01' Cap Blanc wird intensiv gefischt. Es kommt zu Verunreini
gungen durch die ins Meer eingebrachten Abfälle oder durch die Ablösung von 
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Metallspuren von den Fischereifahrzeugen und ihren Fangvorrichtungen. Schlepp
netzfischerei am Grund suspendiert das Sediment und fördert die Wiederauf
lösung metallischer Spurenelemente. 

Die in der Nähe von Cap Blanc verlaufende und häufig frequentierte Schiffahrts
route erhöht die Gefahr einer Verunreinigung der marinen Umwelt. 
Der Einfluß kommunaler und industrieller Abwässer von Städten wie Port Etienne 
kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Nach HAGEN [16] entstehen im 
Seegebiet vor Cap Blanc Wasserkörper, die infolge der Auftriebsdynamik längere 
Zeit in dieser Region verweilen. Dadurch kann die Vermischung und damit die 
Verdünnung von Pollutanten hinausgezögert werden. 
Das aufquellende Tiefenwasser führt im Seegebiet vor Cap Blanc zu einem Anstieg 
der ionischen Schwermetallkonzentrationen. 

Tab e lle3 
Ionische Konzentrationen von Zn, Gd und Pb in unfiltrierten Mee1'wasserproben einer küsten f ernen 

Station irn tropischen Atlantik (30 ° W, 15 ° N; 17.2.1973) 

Tiefe S Zn Cd Pb t O2 P04·p 
(m) (%0) (fLg jl) (fLgjl) (fLgjl) (OC) (mljl) (fLg·at.jl) 

0,5 36,27 3,46 0,03 0,37 22,76 5,12 0,02 
5,0 36,27 7,92 0,03 0,84 22,76 

10,0 36,27 4,16 0,05 0,64 22,77 5,16 0,03 
20,0 36,27 4,97 0,07 0,56 22,75 5,12 0,03 
30,0 36,27 2,25 0,07 0,69 22,77 5,22 0,03 
50,0 36,27 3,67 0,13 0,67 22,78 5,08 0,05 
70,0 36,42 5,66 0,18 0,75 22,35 5,04 0,13 

100,0 36,62 3,73 0,04 0,78 19,56 3,70 0,56 
150,0 36,08 3,60 0,06 0,54 16,16 2,64 1,09 
200,0 35,81 6,28 0,40 1,72 14,36 2,39 
300,0 35,44 11,64 0,83 1,92 11,99 1,95 1,32 
400,0 35,15 6,15 0,26 0,77 10,01 1,87 1,96 
600,0 35,00 8,11 0,71 0,89 8,27 2,05 2,19 
800,0 34,86 10,40 0,78 1,18 2,49 2,25 

1000,0 34,89 12,49 0,78 1,25 5,93 3,03 2,15 

Eine weitere Ursache für die höheren ionischen Schwermetallkonzentrationen in 
der Cap Blanc-R egion könnte der Saharastaub sein, der mit dem ablandigen, sehr 
trockenen Wind, dem Harmattan, zweitweise weit auf den Ozean hinausgeführt 
wird. Um den Einfluß des Wüstenstaubes auf die Verteilung von Spurenmetallen 
in diesem Seegebiet abschätzen zu können, wurden Analysen von Staubproben, die 
am 5./6 . März 1973 auf das offene Vordeck der " Alexander von Humboldt" nieder
gingen [22], durchgeführt. Bei Windgeschwindigkeiten von 2 bis 5 m/s aus nörd
lichen bis nordöstlichen Richtungen erreichte der Staub fall etwa 0,6 g/m2h. Die 
Ergebnisse orientierender Versuche, die als gr·ob quantitativ einzuschätzen sind, 
werden in Tab. 4 wiedergegeben. Danach übersteigen die säurelöslichen Anteile im 
Saharastaub die durchschnittliche Häufigkeit von Zink (ca. 40 ppm), Blei (ca. 
15 ppm) und Kupfer (ca. 45 ppm) in der Erdkruste [14] bedeutend. Beim Kadmium 
dagegen (ca. 0,2 ppm) sind die Abweichungen geringer. Bei den Untersuchungen 
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standen nur Saharastaubproben zur Verfügung, die bereits durch den Wind ver
frachtet worden waren. Interessant wäre es zu wissen, ob in der Sahara die Konzen
tration dieser Spurenmetalle generell über den Erdgesteinsmittelwerten liegt oder ob 
die Fraktionierung auf Grund unterschiedlicher Dichten bei den Prozessen der Staub
entwicklung, seines Transportes und Niederschlages [18] quantitative Unterschiede 
in den Schwermetallanteilen verursacht. 

Tabelle4 
Extrahierbare Anteile ausgewählter Spurenmetalle in Saharastaubniederschlägen der Gap Blanc. 

Region 

Extraktionsmittel 
Element eone. HCl04/HN03 (1: 2) Meerwasser entionisiertes Wasser 

ppm % ppm % ppm % 

Zn 748 100 263 35,2 n. n. 
Cd 0,34 100 0,05 14,7 
Pb 161,6 100 17 10,5 ' 4,9 3,0 
Cu 86,2 100 8 9,3 n. n. 

n. n. = nieht nachweisbar 

Es überrascht ferner, daß schon nach relativ kurzer Extraktion mit Meerwasser 
ein hoher Prozentsatz der säurelöslichen Anteile in Lösung geht. Legen wir die Werte 
der Tab. 4 zugrunde und rechnen mit etwa 14,4 g Staub/m2d, so werden davon nach 
4 h schon etwa 3,8 mg Zn, 4,9 flg Cd, 0,25 mg Pb und 0,12 mg Cu in der Wasser
säule unter 1 m 2 Oberfläche gelöst. Setzt man eine gleichförmige Verteilung über 
die Tiefe von 60 m voraus, so werden diesem Wasserkörper an einem Staubtag 
mindestens 60 ng Zn/I, 0,08 ng Cd/I, 4,07 ng Pb/l und 1,92 ng Cu/l in ionischer Form 
zugeführt. Gemessen an den im Meerwasser vorliegenden Konzentrationen (Tab. 2), 
scheint dieser Eintrag vernachlässigbar klein zu sein. Es muß jedoch in Betracht 
gezogen werden, daß örtlich und zeitlich ein um Größenordnungen höherer Anstieg 
der Spurenmetallkonzentrationen durch die folgenden Faktoren eintreten kann: 

Der im Mittel zumeist mit etwa 4 0 Bft. wehende Wind und die Auftriebsvorgänge 
rufen eine relativ lange Verweilzeit des suspendierten Saharastaubes in den oberen 
Wasserschichten hervor. Diese Zeit kann noch durch einen "Blasen-Flotations
mechanismus", der gleichfalls eine Aufwärtsbewegung partikulärer Stoffe ver
ursacht [9], verlängert werden. Im Ergebnis dieser Prozesse kommt es zu einer 
Anreicherung suspendierten Materials in den Oberflächenschichten und zu einer 
höheren Ausbeute bei der Extraktion. In unmittelbarer Umgebung der Staub
teilehen können dabei zu Beginn dieser Extraktion besonders hohe Konzentra
tionen an Schwermetallionen auftreten. 

Auf triebs vorgänge können außerdem sedimentierte Anteile wieder in Lösung 
bringen und im Zusammenhang mit der schon diskutierten Hemmung der Ab
wärtsbewegung eine relativ hohe Gleichgewichtskonzentration einiger Spuren
metalle bewirken [28]. Dieses trifft besonders für Stationen mit geringen Wasser
tiefen zu. 
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Länger andauernder und intensiverer Staubfall würde die Konzentration der 
genannten Schwermetalle im Seegebiet vor Cap Blanc ebenfalls erhöhen. 

4. Schlußfolgerungen 

Im Wasserauftriebsgebiet vor Cap Blanc erreichen die mittleren ionischen Kon
zentrationen von Zink, Blei und Kupfer Werte, die über denen des Weltmeeres [15, 
29] liegen. Der Gehalt an ionischem Kadmium zeigt dagegen keine signifikanten 
Besonderheiten. Die "Gesamt"-Mengen der 4 einzelnen Schwermetalle sind teilweise 
sehr hoch und übersteigen im Mittel die ionischen Anteile etwa um das Doppelte. 

Die Untersuchung von Saharastaub erbrachte den grob quantitativen Nachweis, 
daß sein säurelöslicher Zink-, Blei- und Kupfergehalt erheblich über den für das Erd
gestein angenommenen Mittelwerten liegt. Bei der Extraktion des Staubes mit Meer
wasser wurden nach relativ kurzer Zeit hohe prozentuale Anteile dieser Schwer
metalle in ionischer Form gelöst. 

Auf den hemmenden Einfluß von Mikrogrammengen einiger Schwermetallionen 
auf die Primärproduktion wurde schon mehrfach hingewiesen [24, 32]. Auch bei 
Cap Blanc scheint es Beziehungen zwischen der organischen Produktion in diesem 
Meeresgebiet und dem Spurenmetalleintrag durch Saharastaub zu geben. Es fallen 
hier Perioden verminderten Phytoplanktonwachstums [23, 27] mit der Zeit des 
intensivsten Staubfalles (Dezember bis März) zusammen. Da der Saharastaub ver
hältnismäßig leicht Zn-, Cd-, Pb- und Cu-Ionen an das Meerwasser abgibt, deren 
schädigende Wirkung erst allmählich durch Komplex bildung vermindert wird [20], 
kann dies eine der Ursachen für die verminderte photosynthetische Aktivität der 
pflanzlichen Meeresorganismen sein. Als weiterer Grund kommt die mit dem Staub
fall verbundene Trübung der Luft und des Meerwassers in Betracht, die zu einer 
Abnahme der Lichtintensität führen. 
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Kurze Mitteilung 

Über die Massenbilanz einer Beimengung 
bei Versuchen zur turbulenten Diffusion im Meer 

Von ULRICH KREMSER 

Zusammenfassung: Bei Versuchen zur turbulenten Diffusion mit Farbtracern im Meer werden 
oft schon wenige Stunden nach Eingabe der Beimengung beträchtliche Differenzen der Anfangs
menge Mo und der dm·ch Integration über das beimellgungsbehaftete, ermittelte Fleckvolumen 
festgestellt . Die Berechnung des turbulenten Beimengungstransportes durch die Fleckoberfläche 
konstanter Konzentration zeigt, daß die erwähnten Massendifferenzen durch fortlaufende Dif
fusion an den Fleckrändern entstehen können. 

Summary: In investigations of turbulent diffusion with dye tracers in the sea you can re mark 
ofter the beginning of the experiment considerabl differences between the injected tracer mass 
and the observed amount. The determination of turbulent tracer transport through the patch 
surface of constant tracer concentration indicates, that those differences might be originated 
from contineous turbulent diffusion at the borders of the patch. 

PealOMe: Bo BpeMfI OIIbITOB IIO TypoYJIeHTHOH JIJf!J!!J!yaIlII B Mope yme HeCHOJIbHO 

BpeMeHII IIOCJIe BbIIlycHa IIfITHa npIlMeceH aaMe'lalOT aHaqIlTeJIOHble paaHIll(bI Melt\ny 

Ha'laJIbHOH MaccoH Tpecepa Jf IlaMepfIeMoH. BblqIlCJIeHIIe TYPoYJIeHTHOro IIepeHoca npJf

MeceH qepea IIoBepxHocTb IIOCTOfIHHOH HOHl(eHTpaI.{I1H IIfITHa IIoHaabIBaeT, 'lTO TaHl1e 

paaHIll(bI MaCCbI MorYT ObITb BblaBaHbI HerrpepbIBHOH TypoYJIeHTHoil: nIl!J!!J!yal1eil: Ha 

HpaHX IIfITHa. 

Bei Versuchen zur turbulenten Diffusion mit Beimengungen im Meer wird zur 
Realisierung einer momentanen Punkt quelle z. Z. t = to die Tracermenge Mo frei
gesetzt. Man erwartet, daß z. Z. t = tl diese Gesamtmasse Mo durch Integration über 
das mit einer Beimengungskonzentration C(x, y, z, tl ) behaftete Wasser volumen 
gemäß 

+00 

Mo = fffC(x ,y, z, tl ) dx dy dz (1) 
- 00 

erfaßt wird. In der Praxis treten jedoch erhebliche Differenzen zu obiger Gleichung (1) 
auf, die unterschiedliche Ursachen haben. Wenn organische Farbstoffe wie Rhodamin 
verwendet werden, können, Prozesse wie Zerfall durch Sonnenstrahlung, Akkumu
lation durch Plankton und Adsorption an Sedimenten einen realen Beimengungs
verlust für das Experiment bewirken (FEUERSTEIN, SELLECK, 1963; TALBOT, HENRY, 
1968; TALBOT, MYRTLE, 1975). Salzgehalt, Temperatur und pH-Wert beeinflussen 
ebenfalls den Konzentrationsmeßwert. Wie KREMSER (1972) in einer Untersuchung 
feststellte, ist der durch diese Prozesse verursachte Tracerverlust 11M für eintägige 
Versuche in der Ostsee vernachlässigbar gering und kann keinesfalls die von JOSEPH, 
SENDNER und WEIDE MANN (1964) und KULLENBERG (1971) festgestellten Diffe
renzen erklären_ 
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Betrachten wir obige Formel (1), so wird klar, daß in der Praxis die Integration 
nur bis zu X'; y'; z' ausgeführt werden kann, da dort die geringste mit dem benutzten 
Meßgerät meßbare Konzentration C* anzutreffen ist. Wir können also schreiben 

x'y'z' -x' - y'-.' 

Mo = M + LlM = III C(x, y, z, t) dx dy dz + III C(x, y, z, t) dx dy dz + 
-x'-y'- z' -00 

00 

+ III C(x, y, z, t) dx dy dz 
x/y'z' 

und wollen im folgenden den Massenverlust 
-~-V-z' 00 

LlM = III C(x, y , z, t) dx dy dz + III C(x, y , z, t) dx dy dz 
- 00 x'y'z' 

abschätzen, der durch fortlaufende Diffusion durch die Grenzfläche F* der Konzen
tration C* entsteht und dann nicht mehr nachzuweisen ist. 

Zu diesem Zweck benutzten wir das rotationssymmetrische 
und SENDNER (1958) mit der Konzentrationsverteilung 

Modell von JOSEPH 

Mo {r} C(r, t) = 2 h 2 2 exp --n pt pt (2) 

und schreiben 
R 00 

Mo = M + LlM = h I C2nrdr + h I C2nrdr + LlM. , 
o R 

da sich der Gesamtverlust LlM = LlMr + LlM. aus horizontalem und vertikalem 
Anteil zusammensetzt. R(t) ist der variable Fleckradius bis zur Grenzfläche F* und 
wird nach (2) zu 

berechnet. Damit ist 

[ A] Mo R(t) = pt In -C* - 2ln t mit A = --2 
2nhp 

R C* [ A ] LlM = Mo - M = Mo - h[C2nrdr = MoT t2 In C* - 2lnt+ 1 . (3) 

Das dimensionslose Verhältnis LlM/Mo ist für einen Fleck mit folgenden Parametern 
in Abb. I aufgezeichnet: 

Mo 
- von 1012 bis 1015 und p = 0,25 cm/s 
C* 

h = 103 cm. 

Bei unseren Versuchen mit dem Turner-Fluorometer Modelllli betrug C* !':::; 10-9 g 
pro cm3 und die Ausgangsmasse Mo variierte zwischen 6 und 32 kg, also größenordnungs-

LlM M 
mäßig ist Mo = 104 g. Die Funktion M (t) für C: = 10+13 zeigt, daß für t ca. 6,4 Std. 

o 
die lO%-Marke des Massenverlustes überschritten wird und nach 24 Std. etwa 60% 
fehlen. Das deckt sich nicht mit tatsächlichen Versuchsergebnissen. Man muß damit 
rechnen, daß bei Mo = 104 g nach etwa 5 Std. schoh etwa 25% der Ausgangsmasse 
verloren sind. 

Bis jetzt haben wir eine rotationssymmetrische Ausbreitung zugrunde gelegt. 
Wegen der anisotropen Ausbreitung kann der Fleck eher durch eine Ellipse approxi-
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miert werden. Dadurch vergrößert sich die Grenzfläche F*. Ist n das Verhältnis der 
Halbachsen der Fleckellipse, so ändert sich das Verhältnis f(n) der Umfänge von 
Ellipse und Kreis bei gleicher Fläche wie in Abb. 2 dargestellt. 

Unter Annahme, daß LlMr~ LlM. ist, was sich durch Betrachtung der Integrale 
T 

und 

f[ n] 

3 

2 

1 

1 

LlMr = I Kr grad. Clo ~o ' Fr(t) dt 
o 

T 

LlM. = I K z gradz Cio ~ o' Fz(t) dt 
o 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 

Abb.2. Das Verhältnis von Ellipsenumfang zu dem eines Kreises bei gleicher Fläche. n ist das 
Verhältnis von großer zu kleiner Halbachse oer Ellipse 
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bei plausiblen Annahmen für K z und gradz O/o~o. nachweisen läßt und 'unter dem 
Aspekt, daß LlMr ,......, Fr(t) ist, kann man für den unter tatsächlichen Verhältnissen 
stattfindenden Massenverlust LlM' schreiben 

LlM' R::! t(n) LlM = t(n) Mo ~* t2 [ln ~* - 2ln t + 1]. (4) 

LlM' 
Die Kurven ----x;y- sind ebenfalls in Abb. 1 eingezeichnet und liefern für n = 5, d. h. 

o 
t(n) R::! 1,5, noch keine befriedigenden Ergebnisse. Das liegt daran, daß auch die 
elliptische Fleckdarstellung nur eine grobe Näherung darstellt, wenn e's um den 
Verlauf der Grenzfläche F* geht. Selten sind die Ränder des Fleckes glatt, häufig sind 
sie stark ausgebuchtet. und das gilt ebenfalls für die vertikale Verteilung O(z), wie 
KULLENBERG (1974) zeigte. D eshalb liegt der wahre Umfang der Grenzfläche F* 
sicherlich um den Faktor b höher als es t(n) angibt. Die Kurve 

LlM* 0* [ A ] 
~ Mo(t) = bt(n) A t2 In c* - 2ln t + 1 mit b = 2 

entspricht dann auch besser den Realitäten (Abb. 1). 5 Std. nach Ausbringen des 
Farbstoffes sind 20% und nach 8,5 Std. etwa 50% der Anfangsmasse aus dem meß-

baren Bereich des Fleckes herausdiffundiert (bei ~ = 10-13). 
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Bericht 
über internationale Experimente zum Vergleich 
von Geräten zur Messung der Meeresströmung 

Berlin 1977 

Von E. FRANCKE, D. BÖHL, U. LASS, F. MÖCKEL und K. VOIGT 

Zusammenfassung: Im Jahre 1967, 1970 und 1972 führte eine Arbeitsgruppe des 10SU-Wissen
schaftlichen Komitees für Ozeanische Forschung (SOOR) Vergleichsexperimente mit einigen 
wesentlichen Strömungsmeßgeräten durch, die gegenwärtig bei Dauermessungen der Strömungs
geschwindigkeit in verankerten Stationen zum Einsatz kommen. Über die Schlußfolgerungen 
und Empfehlungen aus diesen Experimenten, bei denen 1970 und 1972 auch Geräte der DDR 
zum Einsatz kamen, wird berichtet. 

Summary: The IOSU Scientific Oommittee on Oceanic Research (SOOR) performed 1967, 
1970 and 1972 some intercomparison experiments at sea of principal current measuring systems 
now employed for the continous recording of eurrent velo city on moored stations. The report 
informs on conclusions and recommendations of these intercomparison experiments, which 
in 1970 and 1972 included instruments from the German Democratic Republie. 

Pe3JOMe: B 1967, 1970 M 1972 rop:ax pa60qaH rpynna HaYHoro HOMMTeTa no OHeaH
CHOMY MCCJIep:OBaHlIIO (SOOR) Mellip:YHap0p:Horo COBeTa HaYQHO-MCCJIep:oBaTeJIbCHllX 
06nep:MHeHMll: (IS0U) npoBop:llJIa cpaBHllTeJIbHble ,mcnepllMeHTbI C nOMOIl(bIO BalliHblX 
M3MepMTeJIbHbIX npM60poB P:JIH M3MepeHllH TeQeHMH, npMMeHHeMblx B HaCTOHIl(ee 
BpeMH npM npoBep:eHllM nOCTOHHHbIX M3MepeHMll: CHOPOCTM TeQeHMH Ha nOCTaBJIeHHbIX 
Ha HHOPb CTaHI\MHX. B HaCTOHIl(ell: pa60Te rOBopllTCH 0 peHOMeHp:aI\MHX M BbIBop:ax ll3 
3TMX 3HcnepllMeHTOB, B HOTOPbIX 6bIJIll npMMeHeHbI B 1970 II 1972 1'1'. M npll60pbI npoM3-
Bop:CTBa rAP. 

Mit der Herausgabe des dritten und zunächst letzten Berichtes über Vergleichs
experimente einiger Meeresströmungsmeßgeräte verschiedener Staaten [1, 2 und 3] 
wurden auch richtungsweisende Empfehlungen allen Entwicklern und Nutzern 
derartiger Geräte und ihrer Daten gegeben ([3] S. 40/41). Im nachstehenden Bericht 
wird zusammenfassend über die wissenschaftliche Problematik und die dazu in den 
Jahren 1967, 1970 und 1972 von einer internationalen Arbeitsgruppe aus 6 Staaten 
(UdSSR, USA, Norwegen, Großbritannien, BRD und DDR) unter Leitung von 
J. C. SWALLOW (Institut in Oceanographic Sciences vVormley/England) organi
sierten Vergleichsuntersuchungen informiert. Mehrere internationale Organisationen' 
(Unesco, IUGG/IAPSO) unterstützten diese vom ICSU-Scientific Committee on 
Oceanic Research (SCOR) getragenen Experimente, die zur Vorbereitung kooperativer 
Forschungen bei internationalen ozeanischen Forschungsvorhaben . wie während 
ICSU/WMO-GATE-74 [4] oderPOLYMODE [5] beitrugen. 

Die richtige Beschreibung ozeanischer Bewegungsprozesse besitzt für die Prüfung 
und Weiterentwicklung gekoppelter Modelle von Ozean und Atmosphäre prinzi
pielle Bedeutung. Jedoch ist die Bestimmung des horizontalen Strömungsvektors im 
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Meer die wichtigste und schwierigste Meßaufgabe der physikalischen Ozeanographie. 
Die Ursachen für die hierbei auftretenden Schwierigkeiten sind vielfältig und teil
weise gekoppelt. So ist die Strömung im Meer als ein stochastischer Vektorprozeß 
zu beschreiben, der ein sehr breitbandiges Leistungsspektrum umfaßt. Die durch 
Oberflächenwellen und Turbulenz erzeugten Schwankungen der Strömung besitzen 
charakteristische Perioden von Sekunden bis Minuten. Daran schließen sich die in
ternen Wellen mit Zeitmaßstäben von Stunden bis zu Tagen an und diesen folgen 
wiederum lange Wellen (Rossby, Kelvinwellen) mit Perioden bis zu einigen Wochen. 
Zur Zeit stehen interne Wellen und verwandte dynamische Prozesse im Mittelpunkt 
des Interesses, deshalb sind Strömungsmessungen in einem Punkt des Meeres über 
eine Zeit dauer in der Größenordnung von einem Monat notwendig. Es existieren 
verschiedene Typen von Strömungsmessern, die den horizontalen Stromvektor 
messen und über den geforderten Zeitraum autonom speichern. Sie arbeiten auf 
dem Prinzip der getrennten Messung von Strömungsgeschwindigkeiten mittels Rotor 
und von Strömungsrichtung mit der Stellung einer Richtungsfahne gegen die ma
gnetische Nordrichtung. Als Geräteträger für die Strömungsmesser kommen bei der 
geforderten Meßdauer nur auf dem Meeresgrund verankerte Bojensysteme in Be
tracht, die als Bestandteil des gesamten Strömungsmeßsystems· aufzufassen sind. 
Auf Grund der am Bojensystem auftretenden Auf triebs- und Strömungswiderstands
kräfte führt dieses in allen seinen Punkten Bewegungen aus, die einen großen zeit
lichen Maßstabsbereich umfassen und sich der Strömung des Wassers im allgemeinen 
additiv überlagern. Wegen der hydrodynamischen Eigenschaften der Sensoren für 
Geschwindigkeit und Richtung können vor allem bei hochfrequenten Strömungs
schwankungen (T ~ 10° sec) zusätzliche nichtlineare Störunge~ induziert werden. 

Da die Speicherung der Meßwerte in den Strömungsmessern in diskreten, äqui
distanten Zeitschritten erfolgt, muß, wie aus der Theorie des dynamischen Messens 
bekannt ist,\ das Abtasttheorem erfüllt sein, was im Fall ozeanischer Strömungs
messungen eine Abtastzeit in der Größenordnung von Sekunden erfordern würde. 
Da auf Grund der z. Z. begrenzten Speicherkapazität nur Abtastzeiten in der Grö
ßenordnung von ca. zehn Minuten möglich sind, wenn eine Meßdauer von einem 
Monat erreicht werden soll, müssen die Meßsysteme entsprechende interne Tiefpaß
filter für jede zu messende Komponente enthalten. Diese Forderung kann von der 
Mehrzahl der Strömungsmesser nicht oder nur bedingt erfüllt werden. 

Die Kompliziertheit der für eine fehlerfreie Strömungsmessung erforderlichen 
Bedingungen läßt erwarten, daß bei den verschiedenen Strömungsmeßsystemen 
Fehler der unterschiedlichsten Art auftreten können. Diesem Umstand Rechnung 
tragend führte die SeOR Arbeitsgruppe 21 drei Vergleichsuntersuchungen mit einer 
Reihe von Strömungsmessern der verschiedensten Fabrikate unter ozeanischen 
Bedingungen durch. Ziel der Untersuchungen war es, Aussagen. über die Repräsen
tativität von Strömungsmessungen und Hinweise auf die Verbesserung von Strö
mungsmeßsystemen zu geben. Das erste Experiment wurde im Juli 1967 im Atlantik 
(39°20'N; 70° W) mit Strömungsmessern aus den USA, Kanada, Großbritannien, 
Norwegen und BRD organisiert. Ein zweites Experiment wurde im März 1970 von 
Bord des sowjetischen Forschungsschiffes "Akademik Kurtschatow" im Rahmen 
eines sowjetischen Polygon-Experimentes westlich der Kapverdischen Inseln im 
Atlantik (16° 35' N, 32°50' .W) durchgeführt, wobei Strömungsmesser aus UdSSR, 
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USA K da GB und der DDR: verglichen wurden. Das dritte Experiment fand 
, ana , . ff Atl t' Ir" t tt im August 1972 an Bord des amerikanischen Forschungsschi es" a~ 1S s a 

mit Strömungsmessern der UdSSR, USA und DDR, wobei zwei verschIedene Typen 
von Bojensystemen (Oberflächen- und Unterwasserbojen) zum Einsatz kamen. 

Im Verlauf des dritten Experimentes auf der Position 39°10' N, 70°00' W vor der 
nordamerikanischen Küste auf 2650 m Wassertiefe passierte vom 1. bis 3. September 
1972 ein schwerer tropischer Sturm das Testgebiet und beschädigte teilweise die 
Meßanordnungen. 

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Experimente sind: 
Die durch Seegang erzeugten "hochfrequenten" Bewegungen der Oberflächenboje 
werden auf das gesamte Bojensystem bis in große Tiefen übertragen (1000 m). 
Sind die Strömungsmesser während der Messung relativ starken hochfrequenten 
Relativbewegungen ausgesetzt, so ergeben sich in allen Frequenzbereichen je 
nach Gerätetyp unterschiedliche Meßresultate, die sich zu hohen Frequenzen hin 
verstärken. Es zeichnet sich die Tendenz ab, daß vor allem zu hohe Geschwin
digkeiten gemessen werden. 
Unter diesen gestörten Bedingungen erzielten Strömungsmesser mit horizontal 
ausgerichteter Propellerachse (LSKjDDR) offenbar bessere Ergebnisse als solche 
mit vertikaler Achse (Savoniusrotor), da sie dem Abtasttheorem für einen Vektor 
besser entsprechen. .. 
An Unterwasserbojen, die vom Seegang nicht beeinflußt werden, ist die Uber
einstimmung der Ergebnisse der verschiedenen Strömungsmesser in allen Fre
quenzbereichen bei den gegenwärtigen Forderungen als hinreichend zu bezeichnen. 

Als wichtigste Schlußfolgerungen ergeben sich aus diesen Experimenten, daß 
die Bewegung des Bojensystems unter den gegebenen Einsatzbedingungen so 
weit wie möglich zu beschränken ist; 
mit den gegenwärtig verfügbaren Strömungsmessern in Abwesenheit von Strö
mungsschwankungen mit Perioden kleiner gleich der Abtastzeit (Größenordnung 
Minuten) repräsentative Ergebnisse zu erhalten sind. 
Um unter allgemeinen Bedingungen repräsentative Ergebnisse zu erhalten, müssen 
Strömungsmesser entwickelt werden, bei denen das Abtasttheorem konsequent 
erfüllt ist. Das bedeutet, daß der Strömungsmesser eine Abtastung der Nord
und Ostkomponente der Strömung im Bereich von einer Sekunde gewährleisten 
muß. 

Die Bedeutung dieser SeOR-Experimente liegt vor allem darin, daß zum ersten 
Male Aussagen über die Repräsentativität von Strömungsmessungen unter ozeani
schen Bedingungen gewonnen und verbindliche Hinweise über die Entwicklung 
verbesserter Strömungsmesser gegeben werden. Damit sind dem experimentell 

. und theoretisch arbeitenden Meeresforschern die benötigten Grenzen für die Genauig
keit von Messungen und Modellen zur Dynamik des Ozeans gegeben. 

Die am Institut für Meereskunde der Akademie der Wissenschaften der DDR in 
Kleinserie gefertigten und seit Jahren im Schelfbereich vor Nordwestafrika [6a, 6b] 
und in der Ostsee [8, 9] an Flachwasserbojen (bis 100 m Wassertiefe) über mehrere 
Monate registrierenden Geräte [7, 10] haben hinsichtlich der gesamten sehr komplexen 
Meßtechnik in diesem internationalen Test gut abgeschnitten. 
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Gedankt sei deshalb an dieser Stelle allen Mitarbeitern und Kooperationspartnern, 
die bei der Entwicklung, dem Einsatz und der Auswertung mitgewirkt haben. 
Besondere Anerkennung gebührt hierbei Feinmechanikermeister E. GEYER und 
Meister G. PLÜSCHKE, in deren Händen die Fertigung, Eichung und Einsatzvor
bereitung der Strömungsmesser lag. 
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Die Arbeitstagung "Umweltbiophysik", deren Vorträge in diesem Tagungs .. 
band veröffentlicht sind, wurde unter der Zielstellung durchgeführt, fol
gende Problemkreise zu behandeln und nach Möglichkeit allgemeingültige 
Aussagen zu erarbeiten: 

inhaltliche Charakterisierung der Aufgaben der Biophysik auf dem Gebiet 
der Umweltforschung 
Beihilfe zu einer thematischen Bilanzierung der Forschung auf dem Gebiet 
der Umweltbiophysik 
Herausarbeitung spezieller Problemstellungen, die in nächster Zukunft 
schwerpunktmäßig bearbeitet werden müssen ° 

Konsequenzen für die Ausbildung von Biophysikern, um die Voraus
setzung für ihren Einsatz auch auf dem Gebiet der Umweltbiophysik zu 
schaffen. 

Die Widerspiegelung dieser Zielstellung in den hier zur Veröffentlichung 
kommenden Vorträgen erlaubt es, die einzelnen gestellten Fragen umfassend 
zu beantworten. 
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