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AJIEKCEH EE3EOPO.J:(OB, JIlOEOBb EPEMEEBA 

<l>pa~oHHpOBaHHe H TpaHcclJopMaQHß Be .... ecTBa Ha reOXHMHqeCKOM 
6apbepe MopCKaß Bo~a--B03~YX 

C 2 pllcYHKaMIl 11 4 Ta6JIllUaMil 

Pe31OMe: I1pIIBe,ueHbI pe3YJIbTaTbI IICCJIe,uOBaHIIlI 
BemeCTBeHHoro COCTaBa 11 CBOllCTB Bo,uHoro CJIOli Ha 
rpaHllue oKeaH-aTMOC<pepa, KOTOPbIll lIBJIlIeTCSI reo
XIIMlIqeCKIIM 6apbepoM MelK.uy MOPCKOll BO,uOll 11 
B03.uyXOM. AHaJIII311P}'lOTCli rrpllpo,uHble npoueCCbl, 
06YCJIOBJIIIBaIOmile XapaKTepHble oc06eHHOCTil 6apb
epa. I1oKa3aHa Be,uymaSl POJIb rry3blpbKOB B03,uyxa 11 
MOJIeKYJIlIpHOll ,u1l<P<PY31111 B rrpoueccax KOHUeHTpll
POBaHlIlI BemeCTBa Ha reOXIIMlIqecKOM 6apbepe 11 rrpll 
06MeHe BemeCTBOM MelK,uy OKeaHOM 11 aTMoc<pePOll. 

Zusammenfassung: Die Arbeit befaßt sich mit Unter
suchungsergebnissen zur stomichen Zusammensetzung 
und zu den Eigenschaften der Grenzschicht Ozean
Atmosphäre, die eine geochemische Barriere zwischen 
dem Meerwasser und der Luft darstellt. Analysiert 
werden jene Prozesse, die die charakteristischen Be
sonderheiten dieser Barriere bestimmen. Es wird 
gezeigt, daß Luftbläschen und molekulare Diffusions
prozesse eine entscheidende Rolle bei der Stoff
konzentation an der geochemischen Barriere sowie 
beim Stoffaustausch zwischen Ozean und Atmosphäre 
spielen. 

Abstract: Results are given of the study of composi

tion and properties of the water layer at the air-sea 
interface which acts as a chemical barrier between 
air and sea water. Natural processes contributing to 
the formation of the barrier's major characteristics 
are analyzed. An essential role played by air bubbles 
and molecular diffusion in the processes of matter 
concentration at the geochemical barrier and during 
an exchange between the ocean and atmosphere is 
shown. 

llpoueCCbI, IIPOßCXO.J:(HIUße Ha rpaHlfue pa3-

,ll;eJIa OKeaH-aTMoc<l>epa OKa3bIBalOT CYIUeCT

BeHHoe BJIßHHße Ha <l>opMßpOBaHße BeIUeCT-

BeHHoro COCTaBa o6eßx cpe,ll;. CTpYKTypa 

rpaHßUbI pa3.J:(eJIa xapaKTepß3yeTcH OIIpe

.J:(eJIeHHOH lIepapXßeH 60JIee IIJIII MeHee YCTOH

qlIBbIX CJIOeB BO.J:(bI ß B03,ll;yxa. Haß60JIee 

CJIO)!(Hble <l>ß3IIqeCKlIe, XßMßqeCKße II 6ßo

reOXßMlIqeCKße IIpoueCCbI IIPOßCXO,ll;HT B TOH

KOM BO,ll;HOM IIorpaHßqHOM CJIoe, a K03<l><l>ß

UßeHTbI IIepeHoca B HeM IIpßMepHO Ha ,ll;Ba 

IIopH.J:(Ka HII)!(e, qeM B IIorpaHßqHOM B03.J:(yrII

HOM CJIoe ß Ha 5--6 IIOPH,ll;KOB - qeM B 

Typ6YJIeHTHblx BO,ll;HOH ß B03,ll;YlIIHOH Maccax 

OKeaHa ß aTMoc<l>epbI. CJIe,ll;OBaTeJIbHO, ßMeH

HO BO,ll;HbIH IIorpaHßqHbIH CJIOH OIIpe.J:(eJIHeT 

IIHTeHCßBHOCTb IIpoueCCOB 06MeHa BeIUeCT

BOM II TeIIJIOM Me)!(.J:(Y OKeaHOM ß aTMoc<l>e

pOH. 

K 3TOMY CJIOlO C .J:(BYX CTOPOH HaIIpaBJIeHbI 

IIOTOKß BeIUeCTBa, aB erD IIpe.J:(eJIax, B OCHOB

HOM 3a CqeT IIO.J:(aBJIeHßH Typ6YJIeHTHOCTß 

BH3KOCTblO, IIPOIICXO,ll;ßT pe3Koe CHß)!(eHße 

ßHTeHCßBHOCTß MßrpaUßß, qTO 06eCIIeqßBaeT 

B03HßKHOBeHße 3,ll;eCb orpOMHbIX rpa.J:(ßeHTOB 

CBOHCTB. TaKßM 06pa30M, BO,ll;HbIH IIorpa

HßqHbIH CJIOH Me)!(.J:(y OKeaHOM ß aTMoc<l>e

POH B COOTBeTCTBßß C OIIpe.J:(eJIeHßHMII 

llEPEJIbMAHA (1966) ß EMEJIbHHOBA (1982) 
HBJIHeTCH BepTßKaJIbHbIM OKeaHCKßM reo

XßMlIqeCKIIM 6apbepoM. 

.uocToBepHocTb CYIUeCTBOBaHßH reOXßMß

qeCKOrO 6apbepa Ha IIOBepXHOCTß OKeaHa 

.J:(OKa3aHa MHOrOqßCJIeHHbIMß HeIIpepbIBHbI

Mß ß3MeHeHßHMß TeMIIepaTypbI ß COJIeHOCTß 

C IIOMOIUbIO 6bICTPo.J:(eHCTBYIOIUßX MßKPO-

30H.J:(OB, a TaK)!(e IIO ß3MeHeHßlO KonueHTpa

UßH pa3JIßqHbIX BeIUeCTB (EE3EOPO.J:(OB, EPE

MEEB 1984). OIIpe.J:(eJIeHße IIPO<l>ßJIH KOH

ueHTpaUßH B IIpe.J:(eJIax reOXßMßqeCKOrO 6a

phepa MopCKaH BO.J:(a- B03JIYX IIOKa HeB03-

MO)!(HO. B HaCTOHlI(ee BpeMH HaJIe)!(HO YCTa-
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HOBJIeH mUllb <paKT nOBbIllIeHIUI HHTerpaJIb

HOH KOHQeHTpaQHH pa3JIH'lHbI X Ber.u;eCTB H 

HaJIH'lHe <ppaKQHOHHpOBaHHll: OT.L\eJIbHbIX 

KOMnOHeHTOB COJIeBOrO COCTaBa B nOBep

HOCTHOM MHKpOCJIOe ( n MC) MOPCKOH BO.L\bI 

TOJIr.u;HHOH OKOJIO 200 MKM. l1MeHHo TaKOH 

TOJIr.u;HHbI CJIOH BO.L\bI n03BOJIll:eT oT06pa Tb 

HaH60JIee pacnpocTpaHeHHble np0600T60p

HHKH. O.L\HaKO, pa3MepbI CJIOll:, r .L\e HaH60JIee 

pe3Ko CHH)!(a eTCll: HHTeHCHBHOCTb MHrpaU1-1I1 

H nepeHoc ocyr.u;ecTBJIll:eTCll: 3a C'IeT MOJIe 

KYJIll:PHOH .L\H<p<pY3HH, HeCKOJIbKO MeHbllie. 

B ):(aJIbHei1:J1IeM 3TOT CJIOH 6y):(eM Ha3b1BaTb 

nOrpaHH'IHbIH .L\H<p<pY3HOHHbIH HJIH n)J,c. 

npll:MbIMH HHcTpYMeHTaJIbHbIMH MeTo):(a

MH H3MepHTb TOJIr.u;HHY n)J,c npaKTH'IeCKH 

HeB03MO)!(HO, HO B nOCJIe.;::(Hee BpeMll: ycrrelliHo 

pa3BHBalOTOll: H30TonHble MeTO):(bI oueHKH 

reOMeTpH'IeCKHX napaMeTpOB ):(H<P<PY3HOHHO

ro CJIOll: , OCHOBaHHble Ha HCnOJIb 30BaHHH ):(aH

HbIX 0 BepTHKaJIbHOM pacnpe.L\eJIeHHH KOH

ueHTpaQHH pa):(oHa-222 H ,,60M60Boro" pa

):(HoyrJIepo):(a (EE360PO.L\OB , EPEM EEB 1984, 

PENG H ):(p . 1979). 

HalliH MHOrO'lHCJIeHHble H3MepeHHll: B pa3-

JIH'IHbIX YCJIOBHll:X pa):(OHOBbIM MeTO):(OM no

Ka3aJIH, 'ITO TOJIr.u;HHa n)J,c B OKeaHe B 

3aBHCHMOCTH OT CKOPOCTH BeTpa KOJIe6JIeTCll: 

B npe):(eJIax 20- 60 MKM (EE3EOPO):(OB, EPE

M EEB 1984) . AHaJIOm'lHble ):(aHHble nOJIY'IeHbI 

):(PymMH HCCJIe):(OBaTeJIll:MH (PENG H ):(p . 

1979). BH):(HMo, MO)!(HO C'IHTaTb, 'ITO B 

cpe):(HeM TOJIr.u;HHa n)J,c COCTaBJIll:eT OKOJIO 

40 MKM. IJIy6)!(e 3TOro CJIOll: npe06JIa):(aeT 

Typ6YJIeHTHall: ):(H<P<PY3Hll:, Bo):(a nepeMellIaHa 

H 60JIbiliHe rpa):(HeHTbI KOHueHTpaUHH OT

CYTCTBYlOT . CJIe.L\OBaTeJIbHO,npH o T60pe np06 

H3 CJIOll: TOJIr.u;HHOH OKOJIO 200 MKM MbI nOJIY

'IaeM He HCTHHHYlO KOHueHTpaUHlO B 6apbep

HOH 30He , a pa36a BJIeHHYlO npHMepHO B 5 

pa3 no):(noBepxHocTHOH BO):(OH (nB). 

He06xo):(HMO OTMeTHTb, 'ITO pa3MepbI reo

XHMH'IeCKOrO 6apbepa MOpCKall: Bo):(a- B03-

JJ:Yx HeCKOJIbKO paCIlIHpll:lOTCll: 3a C'IeT npH

CYTCTBHll: nY3blpb KOB B03):(yxa B Bo):(e H KaneJIb 

BO):(bI B B03):(yxe, KOTopbIe cyr.u;ecTBeHHo YBe

JIH'IHBalOT nOBepxHocTb KOHTaKTa ):(BYX cpe):(, 

CKOPOCTb H MacllITa6bI HX B3aHMo):(eHcTBHll: . 

nOBceMecTHo B MOPCKOH Bo):(e ):(0 rJIy6HHbI 

OKOJIO 20 M npHcYTcTBYlOT MHKponY3blpbKH 

B03):(yxa, C03):(alOr.u;He BHyrpeHHlOlO nOBepx

HOCTb pa3):(eJIa (Bn p) Bo):(a B03):(YX. no 

):(aHHbIM 0 KOHueHTpaUHH H pa3Mepax ny-

3blpbKOB B Bo):(e JIerKO paCC'IHTbIBaeTCll: KOH

ueHTpaQHll: Bnp, KOTOpall: Ha rJIy6HHe 10 CM 

COCTaBJIll:eT npHMepHo 23000 CM2 / M 3 H nOTOK 

Bnp K nOBepxHocTH OKeaHa, paBHbIH 92 CM2
/ 

(M 2 
. c) (EE3EOPO):(OB, EPEMEEB 1984). B ):(aJIb

HeHllieM MbI YBH):(HM, 'ITO HaJIH'IHe nY3bIpb

KOB OKa3b1BaeT 3aMeTHoe BJIHll:HHe Ha reo

XHMHlO 3JIeMeHTOB Ha rpaHHue OKeaH- aT

Moc<pepa. 

2. '3KcnepHMeHTaJIbHhle p e3YJIbTaThI 

)J,JIll: nOHHMaHHll: reOXHMHH npoueCCOB, 

npOHCXO):(ll:r.u;HX npH B3aHMO.L\eHCTBHH OKeaHa 

H aTMoc<pePbI B nepBYlO O'lepe):(b He06xo):(HMO 

H3Y'leHHe Ber.u;eCTBeHHoro COCTaBa BO):(bI H 

<pOPM MHrpaUHH pa3JIH'IHbIX :lJleMeHTOB B 

npe):(eJIax reOXHMH'IeCKOrO 6apbepa MOpCKall: 

Bo):(a- B03):(YX . HalliH MHOrOJIeTHHe HCCJIe

):(OBaHHll: COCTaBa nMC l1H):(HHcKoro, ATJIaH

TH'IeCKOrO OKea HOB H lIepHor o MOPH nOKa-

3aJIH, 'ITO KOHueHTpaUMH pa3JIH'IHbIX 3JIeMeH

TOB B Bo):(e 3Toro CJIOll: CHJIbHO MeHHlOTCll: B 

3aBHCHMOCTH OT MeCTa oT60pa np06, cno

c06a oT60pa, <pH3HKO-MeTeOpOJIOrH'IeCKHX 

YCJIOBHli H COCTOll:HHll: nOBepXHOCTH MOPll:. 

BJIHll:HHe nepe'lHCJIeHHbIX <paKTOPOB 'IaCTO 

TPY):(HO npOaHaJIH3HpOBaTb H3-3a HX O.L\HO

BpeMeHHoro ):(eHCTBHll: . n03TOMY B ):(aHHOH 

pa60Te npHBO):(ll:TCll: pe3YJIb TaTbi , nOJIY'leHHble 

npHMepHO B O.L\HHaKOBbIX YCJIOBHll:X. OT60p 

np06 BO):(bI H3 CJIOll: TOJIr.u;HHOH 200 MKM 

npoBo):(HJIH CeTO'lHbIM np0600T60PHHKOM 

(KanpoHoBoe CHTO Ha BHHHnJIaCTOBOH paMKe). 

MecTo oT60pa - neJIarH'IeCKHe paHOHbI l1H

):(HHCKoro H ATJIaHTH'IeCKOrO OKeaHOB. CKO

POOTb BeTpa OT 1 ):(0 5 M / C. OiJ:HOBpeMeHHo 

OT6HPaJIHCb np06bI nO.L\nOBepXHocTHOH BO

.L\bI (nB) C ropH30HTa 0,5 M. A3P030JIb 

C06HPaJIH Ce.L\HMeHTaUHOHHbIM MeTO):(OM. B 

HeKOTopbIX cJIY'Iall:x (4 pa3a) np06bI BO):(bI OT-

6HPaJIHCb H3 CJIOll: 1 MKM MeTO):(OM MaKHH

Taiipa (MAC INTYRE 1972) OCHOBaHHbIM Ha 

npO):(YBaHMH 'Iepe3 nOBepXHOCTHbIH CJIOH MOP

CKOH BO):(bI nY3bIpbKOB B03):(yxa H YJIaBJIHBa

HHH 06pa3YlOr.u;HXCll: npH 3TOM 6PbI3r. n o,[(-

'---
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P06HO 3TOT MeTo):( onHcaH B pa60Tax (EE3-

EOPO.L\OB 1984, MAC INTYRE 1972). OCHOB

Hble erD He):(OCTaTKH - TpY.L\OeMKOCTb H He

B03MO)!(HOCTb nOJIY'IeHHll: a6COJIlOTHOH KOH

ueHTpaUHH (MO)!(HO onpe):(eJIHTb TOJIbKO CO

OTHOllieHHe 3JIeMeHTOB B CJIoe 1 MKM). 

Bce aHaJIH3bI MHKpOKOMnOHeHTOB H ' 6HO

reHHbIX 3JIeMeHTOB npOBO):(HJIHCb no npHH

ll:TbIM B rH.L\pOXHMH MeTO.L\HKaM. MHKp03JIe 

MeHTbI aHaJIH3HpOBaJIHCb Ha cneKTpO<pOTO

MeTpe "Ca TYPH" C npe):(BapHT eJICHbIM 3KC

TparHpOBaHHeM . OpraHH'leCKOe BeIUeCTBO 

onpe.L\eJIll:JIOCb no MeT O):(Y (CEM EHOB H ):(p. 

1978). 

YCTaHOBJIeHO 060raIUeHHe nMC MHorHMH 

KOMnOHeHTaMH MOPCKOH BO.L\bl. B nMC 

B03paCTaeT KaK COJIeHOCTb , TaK H KOHueH

TpaUHll: OT):(eJIbHbIX MaKpOKOMnOHeHT OB. B 

npoueHTax 3 TO 060rar.u;eHHe He O'leHb BeJIHKO 

H COCTaBJIll:eT B cpe):(HeM ):(JIll: CYMMbI COJIeH 

3 % , ):(JIll: N a - 1,5% , K - 3,6% , Ca - 6 % , 

Mg H CI - 3 % H SO. - 7 % . 113MeHeHHe 

<pOPM Ha XO)!(.L\eHHH MaKpoKoMnoHeHToB He-

3H a 'lHTeJIbHO. 3KcrrepHMeHTbI no 3KcTpaK

UHH XJIOPO<pOPMOM H 0pHeHTHpOBO'lHble pac

'IeTbI rro KOHCTaHTaM YCToii'lHBOCTH rr OKa3a

JIH, 'ITO B BO.L\e nMC M a KCHMaJIbHOe KOJIH

'IeCTBO pacTBopeHHblx Ca H Mg B opraHH'Iec

KOH <popMe COCTaBJIll:eT 8 % OT HX 06r.u;eH KOH

ueHTpaUHH. )J,OJIll: OpraHH'IeCKHX <pOPM oc

TaJIbHbIX MaKpOKOMrrOHeHTOB eIUe MeHbllie. 

KOHueHTpaUHll: B3BellIeHHbIX MaKpOKOMrro

HeHTOB B nMC YBeJIH'IHBaeTCll: B HeCKOJIbKO 

pa3 rro cpaBHeHHlO C no):(rroBepxHocTHOH 

BO):(OH, O):(HaKO, HX CO.L\ep)!(aHHe BO B3BeCH 

nMC B03pacTaeT O'leHb He3Ha'IHTeJIbHO H 

Ta6 JI Hua 1 

'IaCTO OCTaeTCH HeCKOJIbKO MeHbwe, 'IeM B 

nB (Ta6JI. 1). 
CJIe.L\oBaTeJIbHO, TeMnbl H a KOrrJIeHHll: B3Be

CH B nMC BbIllIe HHTeHCHBHOCTH rrepexo):(a 

MaKpOKOMrrOHeHTOB BO B3BeCb . npHBe):(eH

HbIe .L\aHHble rrOKa3blBalOT, 'ITO B nMC KaK 

H B nB OCHOBHOH, rrpe06JIa):(alOr.u;eH <pOPMOH 

MHKpOKOMnOHeHTOB ll:BJIll:eTCll: paCTBopeHHa H 

HeOpra HH'IeCKall: . Ho B nMC rro cpaBHeHHlO C 

nB H3MeHll:eTCll: COOTHOllieHHe Me)!():(y OCHOB

HbIMH KOMrrOHeHTa MH COJIeBOrO COCTaBa. 

HaH60JIee CYIUeCTBeHHO H3MeHeHHe npo 

HBJlll:eTCH B COOTHo weHHH X NaK, CI / S0
4

, 

Ca/ M g . OTKJlOHeHHll: 3THX OTHoweHHH OT x a 

paKTepH bl x )lJIH OCH OBHOH M a CCbl BO,lJ,bI co

CTaBJIHlOT B Cpe,lJ,HeM 2,4; S,I; 2 , I % COOT

BeTCTBeHHO. B CJIoe 1 MKM OTKJlOHeHHe 3Ha 

'IHT eJIbHO 60JIb We H ,lJ,OCTHraeT BeJlH'IHH 2 5 , 

41 H 3 6 % COOTBeTCTBeHHO. 

Ha6JIlO,lJ,aeTCH 060rar.u;eHHe nMC 6HO

r eHHbIMH 3JIeMeHTa MH, rrpH'IeM HaH60JIee 

3Ha'lHTeJIbHO <POC<pOPOM. Y:a c T o KOHueHTpa

UHll: <poc<popa B nMC ,lJ,OCT Hra eT 100 MKM / JI 

npH aHaJIHTH'IeCKOM H YJIe B n O,lJ,rroBe p x HocT

HOH BO.L\e . 060 rar.u;eHHe a30TOM H KpeMHHeM 

HeCKOJIbKO MeHbwe - B Cpe.L\HeM B 1, 5- 2 p a -

3a. KOHUeHTpHpoBaHHe pa3JIH'IHbIX <pOPM 

6HoreHHbIx 3JIeMeHTOB B nMC rrpOHCXO):(HT 

rro p a3HoMY. A30T B 60JlbWeH CT erreHH 

HaKarrJIHBa eTCll: B BH):(e NH) H aMHHOKHCJIOT , 

HeCKOJIbKO MeHbwe B BH,lJ,e HHTpaToB H COBceM 

MaJIO - HHTpHTOB . )J,OJIll: <poc<popa <poc<paToB 

OT CYMMbl <poc<popa B nMC COCTaBJIHeT 

70--75% , B nB OKOJlO 50% , ,lJ,OJIll: opraHH

'IeCKOrO <poc<popa, Ha 060poT, YMeHbWaeTCll: 

OT 50% B nB .L\O 30--35% B nMc. 3TO 

KOHueHTpaUHlI B3BellleHHhlX MaKpOKOMnOHeHTOB B rIMC H rIB B ueHTpaJIhHOH qaCTH ATJIaHTHqeCKOr O OKeaHa 

Na 
Pa3MepHocTh 

K Ca 

IIMC IIB IIMC rIß rIMC IIß 

MKr(JI 14,3 8,4 
B CYXOM BelUeCTBe 

5,5 1,8 53,0 11,4 

B3BecH, % 1,3 2,7 0,5 0,6 4,8 3,8 
OT o6lUeH KoaueHTpaUHH, % \0 - 3,9 \0-4,1 \0 - 2 ,9 \0 - 3 ,3 \0-1 ,9 \0-2 ,5 



COOTBeTcTByeT YMeHbrnemHO OTHOCH

TeJIbHOrO KOJIH'IeCTBa cpoccpopa B COCTaBe 

OpraHH'IeCKOrO BemeCTBa TIMC IIO CpaBHe

HHlO C 06beMOM BO,[(bI (WILLIAMS 1967). 
HaH60JIee cymecTBeHHo 060ramaeTcR 

TIMC MHKpo:)J1eMeHTaMH H OpraHHqeCKHM 

BemeCTBOM (Ta6JI. 2). ,lJ;JIR 3THX )l(e KOM

IIOHeHTOB Ha6JIlO'[(aeTcR H HaH60JIee CHJIbHaR 

TpaHccpopMaUHR cpOpM. 

060rameHHe OpraHHqeCKHMH H B3BerneH

HbIMH cpopMaMH Bcex MHKp03JIeMeHTOB 3Ha

qHTeJIbHO 60JIbrne, qeM HeOpraHHqeCKHMH. 

ß IIpe,[(eJIax TR)I(eJIbIX CJIHKOB 060rameHHe 

OpraHHqeCKHMH cpopMaMH Bo06me OqeHb Be

JIHKO -- HHor,[(a KOHUeHTpaUHR OpraHHqeC

KHX CPOPM B TIMC rrOBbIrnaeTCR B HeCKOJIbKO 

,[(eCRTKOB pa3 OTHOCHTeJIbHO IIO,[(IIOBepXHOcT

HOll BO,[(bI. He06xo'[(HMo OTMeTHTb, qTO B 

cJIyqae TR)I(eJIOrO CJIHKa Ha IIOBepXHOCTH OKe

aHaIIOBbIrnaeTCR rrpoueHT OpraHHqeCKOll cpop

MbI MeTaJIJIOB H B rro,[(rrOBepXHOCTHOll Bo,[(e. 

3HaqHTeJIbHO YBeJIHqeHHe KOHUeHTPaUHH 

Co pr B TIMe. TIpHqeM H 3,[(eCb IIPOHCXO,[(HT 

ooepe)l(alOmee HaKOIIJIeHHe B3BerneHHoro 

C opr 00 cpaBHeHHlO C paCTBopeHHhIM. TIPH

qHHhI H3MeHeHHR CPOPM HaXO)l(,[(eHHJI, BH.lUf-

MO, BO MHOrOM orrpe,[(eJIRlOTCR HaJIHqHeM B 

TIMC 60JIbrnOrO KOJIHqeCTBa MHKpOOpraHH3-

MOB, CIIoc06HhIX rrpe06paJOBbIBaTb HeOpra

HHqeCKHe CPOPMbI B OpraHHqeCKHe H paCTBO

peHHbIe BO B3BerneHHbIe. 06pa30BaHHe B3BecH 

H B3BerneHHbIX CPOPM MHKp03JIeMeHTOB 

IIPOHCXO.lUfTTaK)I(e B pe3YJIhTaTeCIIOC06HOCTH 

pa3pbIBalOlUHXCR IIY3bIPbKOB IIpe06pa30BbI

BaTb paCTBOpeHHOe OpraHHqecKoe BemeCTBO 

BO B3BerneHHOe (JONSON, COOK 1980, Ee360-

PO,[(OB, EPEMEEB 1984). I1MeeT 3HaqeHHe TaK

)l(e IIOCTYIIJIeHHe aTMoccpepHoii B3BeCH, oco-

6eHHO ,[(JIR IIpH6pe)I(HbIX pallOHOB. 

ßo06me KOHueHTpaUHJI B3BeCH C pa3Mepa

MH > 0,45 MKM B03paCTaeT B TIMC IIO 

cpaBHeHHlO C TIß B 3--4 pa3a. TIPH 3TOM 

B pallOHax, y,[(aJIeHHbIX OT 6epera, YBeJIHqHBa

eTCR ,[(OJIR OpraHHqeCKOll COCTaBJIRlOmell 

B3BeCH, a TaK)I(e ,[(OJIR )l(HBOll MaTepHH. ß 

IIpH6pe)l(HbIX pallOHax IIpH YBeJIHqeHHH B 

TIMC 06mero co,[(ep)l(aHHR B3BeCH, COOT

HorneHHe Me)l(,[(y OpraHHqeCKOll H MHHepaJIb

HOll COCTaBJIRlOmHMH He MeHReTCR HJIH ,[(a)l(e 

HeCKOJIbKO YMeHbrnaeTCR (Ta6JI. 3). 
ßbIrne, IIpH aHaJIH3e co,[(ep)l(aHHR MaKpo

KOMIIOHeHTOB B TIMC H TIß 6bIJIO OOKa3aHO, 

PHC. I 

COOTHOllieHHe MelKL\Y HeKOTophlMH :meMeHTaMH H 

HaTpHeM BBOL\e, a3p030JIe H JIHToC<jJepe (cpeL\Hee) 

qTO HaH60JIee KOHcepBaTHBHhThf RBJIJleTCR 

Na TIo:noMY 6y,[(eT IIpaBHJIbHbIM OIIpe,[(e

JIRTb 060rameHHe HMeHHO OTHOCHTeJIbHO 

:noro 3JIeMeHTa, pilC. 1. OTHorneHHe MHKpO-

3JIeMeHTOB H C opr K Na HeIIpepbIBHO B03-

paCTaeT OT TIß K CJIOlO 1 MKM. EcJ1H cqßTaTb, 

qTO KOHueHTpaUHR Na He MeHReTCR B eJIoe 

300 

~ 
""100 
...,1} 

n;-- 60 
~ 

~ ...... 
10 "'" 
6 
4 
2 

nB /ßP030Rb R/fTOCrpeptI 

PHc.2 

CooTHollieHHe MelKL\Y MHKp03JIeMeHTaMH, COP' H 

lKeJIe30M BQ B3BeCH pa3JIH'IHhlX 06beKTOB 

1 MKM OTHOCHTeJIbHO TIß, TO a6COJIlOTHhIe 

KOHueHTpaIIHH MHKp03JIeMeHTOB 3,[(eCb MorYT 

,[(OCTHraTb 100--200 MKr/ JI, a C opr OKOJIO 

600 Mr/ JI. ß a3p030JIe OTHorneHHR X / Na eme 

60JIhrne H IIpH6JIH)I(alOTCR K 3HaqeHHRM, 

xapaKTepHbIM ,[(J1JI JIHToccpepbI. To eCTb, Ha 

COCTaB a3P030JIR B 3HaQHTeJIhHOll CTeIIeHH 

BJIHJleT KOHTHHeHTaJIhHaR IIhIJIb. 3TOT )l(e 

BbIBO,[( CJIep;yeT H3 cpaBHeHHJI OTHOrneHHH: 

X/Fe BO B3BeCH PaJJIH'lHhIX 06beKToB (PHC. 2). 
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Bo B3BeCll I1MC II CJI051 1 MKM OTHOIlleHll51 

X/Fe (3a llCKJIIOqeHlleM Mn) 3HaqllTeJIbHO 

BbIIlle, qeM B I1B II a3p030JIe, qTO 06YCJIOBJIe

HO rrpellMyw;ecTBeHHbIM rro cpaBHeHllIO C 

)I(eJIe30M KOHu;eHTpllpOBaHlleM Cu, Pb, Ni, 
C opr B )I(llBOM II MepTBOM OpraHllqeCKOM 

Bew;eCTBe. CHll)l(eHllIO X / Fe B a3p030JIe crro

c06cTByeT KOHTllHeHTaJIbHa51 rrbIJIb , r)le 3TO 

OTHOIlleHlle OTHOCllTeJIbHO MaJIO . I1orra)la51 

B rrpe)leJIbI reOXllMllqeCKOrO 6apbepa, Hall-

60Jree M06HJIbHa51 qaCTb B3BeCH 3a)lep)l(ll

BaeTC5I B HeM, paCTBOp5l5lCb II B3aHMO)leHcTBY51 

C OpraHllqeCKI1M Bew;eCTBOM, a Hall60JIee 

CTOHKa51 II T5I)I(eJIa51 rrpocKaKllBaeT B rrO)lrro

BepxHocTHYIO BO)lY 3a CqeT rpaBllTaU;lloHHoro 

OCa)l()leHll5l. 3TO 06YCJIOBJII1BaeT HaKOrrJIeHlle 

Ha rrOBepXHOCTll OKeaHa Cu, Zn, Pb, C opr 

OTHOCllTeJIbHO Fe II Mn. KpoMe Toro, all

cop6ul151 Cu , Zn , Pb, C opr Ha rrOllHllMaIOW;I1X

C5I K rrOBepXHOCTI1 rrY3blpbKax Bblwe, qeM Fe 

II Mn, <!TO TaK)I(e crroc06cTByeT rrOBbIIlleHllIO 

X / Fe 11 X / Mn B I1MC II CJIoe 1 MKM. TaKllM 

06pa30M, ll3MeHeHHe COCTaBa 30noBoH B3BeCll 

Haql1HaeTC5I ew;e B B03)lyxe Ha)l OKeaHOM 3a 

CqeT CMeIlleHll51 C a3p030JIeM MopcKoro 

rrpOllCXO)l(lleHll5l. MaKcllMaJIbHa51 TpaHccpop

MaU;ll51 COCTaBa rrocTyrraIOw;ero ll3 B03)lyxa 

OCa)lOqHOrO MaTepllaJIa rrpOllCXO)lllT Ha rro

BepXHOCTll OKeaHa. 

HTaK, BO)lHbIH CJIOH Ha rpaHllu;e pa3)leJIa 

OKeaH- aTMoccpepa 060raw;eH OpraHllqeCKll

Mll II HeOpraHllqeCKllMll KOMrrOHeHT aMll 

MOPCKOH BO)lbI. I1pllqeM, 060raw;eHl1e rrpOllC

XO)lllT cppaKU;llOHllpOBaHO , T.e. pa3nl1qHble 

KOMrrOHeHTbI 060raw;aIOT I1CCne)lyeMbIH reo

XllMllqeCKllH 6apbep B pa3HOH CTerreHll. Pa3-

JIllqHble, rrpe)lJIO)l(eHHble B CBoe BpeM5I MO

)lenll , KaK TO OTpHu;aTeJIbHa51 a)lCOp6U;H5I llO

HOB Y rrOBepXHOCTll pa3)leJIa cpe)l, TepMaJIb

Ha51 )lllCPCPY3ll5l, 3JIeKTpOCTaTllqeCKa51 MO)leJIb, 

OKa3aJIllCb He B COCT05lHllll 06b5lCHllTb Ha6JIIO-

)laeMble CBOHCTBa I1MC. • 

Hall60nee Bep05lTHbIM MexaHll3MOM 060-

raw;eHll51 5IBJI5IeTC5I CeJIeKTllBHa51 a)lCOp6U;ll51 

llOHOB Ha rrOBepXHOCTHO aKTllBHbIX MOJIeKY

JIax, CKarrJIllBaIOW;llXC5I Ha rrOBepXHOCTll pa3-

)leJIa OKeaH- aTMoccpepa. I1oBepXHoCTb pa3-

)leJIa 3HaqllTeJIbHO YBeJIllqllBaeTC5I:, eCJIll B 

paCTBope 06pa3YIOTC5I B03)lyiI.IHble rrY3blpll, 

qTO xapaKTepHO )lJI5I: BepXHero CJI051 MOPCKOH 

BO)lbI. ,n:JI5I rrpOBepKll 3Toro rrOJIO)l(eHll51 HaMll 

6bIJIll ocyw;eCTBJIeHbI MHOrOqllCJIeHHble orrbI

TbI rro cpJIOTaU;llOHHOMY ll3BJIeqeHllIO pa3-

JIllqHbIX KOMrrOHeHTOB OKeaHCKOH BO)lbI ll3 

06beMa K rrOBepXHOCTll (bE3BOPO)lOB 1983, 
bE3BOPO)lOB, EPEMEEB 1984). bbIJIO YCTaHoB

JIeHO, qTO llMeHHO rrpll CPJIOTaUlll1 rrpol1cxo

)lHT 060r aw;eHlle rroBepxHocTHoro CJI051 pa3-

JTI1qHbIMI1 3JIeMeHTaMll B Tex rrpe)leJIax II 

COOTHOWeHH5IX, KOTopbIe Ha6JIIO)laIOTC5I B 

peaJIbHbIX YCJIOBll5lX . TaKllM 06pa30M, rrOB

ceMeCTHO ll)lYW;llH B OKeaHe rrpou;ecc CeJIeK

TllBHoro 113 BJIeqeHll51 KOMrrOHeHTOB BO)lbI rry-

3blpbKaMll B0311yxa 113 06beMa K rrOBepx

HOCTH 51BJI5Ie TC5I TeM rrpHp0)lHbIM rrpou;eCCOM, 

KOTOPbIH 06ecrre<II1BaeT xapaKTepHble CBOHCT

Ba reOXllMHqeCKOrO 6apbepa MOPCK<l5I BO)la

B03)lYX. 

B03MO)l(HbI )lpyrlle rrpllp0)lHble rrpou;eCCbI, 

KOTopble MorYT BJIll5lTb Ha CllOHCTBa II COCTaB 

BO)lHOrO cno51 Ha rpaHI1UL 1' ~\3)leJIa-rrocTyrr

JIeHHe Bew;eCTBa ll3 aTMoccpepbI Ha rrOBepx

HOCTb OKeaHa H BbI)leJIeHHe B aTMoccpepy 

C rrOBepXHOCT H 3a CqeT pa36pb13rHBaHH5I H 

HcrrapeHH5I. I1POHCXO)lHT TaK)I(e rpaBHTa

U;HOHHoe BbIBe)leHHe B3BeCH H3 I1MC B I1B. 

Ou;eHKH Ha3BaHHbIX rrOTOKOB rrpe)lCTaBJIeHbI 

B Ta6JI. 4. PaCqeT rrOTOKOB H3 aTMoccpepbI Ha 

rrOBepXHOCT b OKeaHa H C rrOBepXHOCTH B 

aTMoccpepy OCHOBaH Ha OCpe)lHeHHbIX HaIllllX 

H JIllTepaTypHbIX )laHHbIX rro COCTaBY )lO)l(

)leH II a3ep030JI5I Ha)l OKeaHOM (bE3BOPO)lOB, 

EPEMEEB 1984). IITllqeM rrOTOK B aTMOC

cpepy C03HaTeJIbHO 3aBb1IlleH, rrOCKOJIbKY rrpH

HHMaJIOCb, qTO pa3JIHqHble 3JIeMeHTbI B B03-

)lyxe Ha)l OKeaHOM HMeIOT HCKJIIOqllTeJIbHO 

MopcKoe rrpOHCXO)l()leHlle . HHTeHCHBHOCTb 

rrocTyrrJIeHH5I K rpaHHu;e pa3)leJIa C rrY3bIpb

KaMll paCCqHTblBaJIaCb llCXO)l51 H3 )laHHbIX rro 

a)lCOp6U;HH MllKp03JIeMeHTOB Ha rrY3blpbKax, 

KOHu;eHTpaU;llH II CKOPOCTH rrO)lbeMa rrY3blpb

KOB B OKeaHCKOH BO)le (bE3BOPO)lOB, EPEMEEB 

1984). rpaBllTaU;lloHHoe Oca)l()lemre ll3 II,n:C 

orrpe)leJI5IJIOCb rro )laHHbIM 0 Cpe)lHeM pa3Me

pe B3BeCll (4 MKM) B 3TOM CJIoe (SIEBURTH II 

)lp. 1976, JONSON, COOK 1980, bE3BOPO)lOB, 

EPEMEEB 1984) II KOHu;eHTpaIJ;llll B3BeIlleHHblX 

MllKp03JIeMeHTOB (Ta6JI. 2). I10JIyqeHHble 
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Ta6JIHua 4 
HeKoTophle COCTaBJIlIlOllIHe 6aJIaHCa I1)J,C reOXHMlPleCKOro 6apbepa BO.1\a-Bo3AYX), Kr/(KM2 . roA) 

I10TOK Fe Mn Cu Zn Ni Pb 

CyXHe BhIIIaAeHHlI H3 B03Ayxa 94 1,6 0,67 1,6 0,19 0,60 

C AO)/(AlIMH H3 B03Ayxa 25 5,8 4,5 7,5 1,8 6,3 

pa36pbI3rHBaHHe B B03AYX 180 5,1 2,2 5,1 0,6 2,1 

IIocTYIIJIeHHe C IIY3hlpbKaMH 2350 2520 1930 15\0 1020 2110 

BblBe.1\eHHe B IIOAIlOBepxHocTHhle 
BOAhI co B3BeCblO 280 

ou;eHKH (Ta6JI. 4) rrOKa3bIBaIOT, qTO rrOTOK C 

rrY3blpbKaMll B03)lyxa B 6aJIaHCe II,n:C 3Ha

qllTeJIbHO rrpe06JIa)laeT Ha)l )lpyrHMH. KCTa

Tll, rrpllBe)leHHble )laHHble rrOKa3blBaIOT TaK

)I(e, qTO rrOTOK B3BeCH ll3 .)lllCPCPY3HoHHoro 

CJI051 B rrO)lrrOBepxHOCTHYIO BO)ly cyw;ecT

BeHHO rrpeBbIIllaeT rrOTOK ll3 aTMoccpepbI Ha 

rrOBepXHOCTb OKeaHa. Tö eCTb Ha reOXllMll

qeCKOM 6apbepe OKeaH-aTMoccpepa rrpOllC

XO)lllT ll3MeHeHHe He TOJIbKO COCTaBa aT

MoccpepHOH B3BeCll, HO II BeJIllqHHbI rrOTOKa. 

3. ,lI;HCKYCCHH pe3YJIbTaTOB 

I10CKOJIbKY rrOTOK K rrOBepXHOCTll C rrY3blpb

KaMll 5IBJI5IeTC5I rrpe06JIa)laIOW;llM ll3 Bcex 

Ha3BaHHbIX, TO ypaBHoBeCllTb erG MO)l(eT 

TOJIbKO MOJIeKYJI5IpHO-)lll<P<PY3ll0HHbIH rrOTOK 

Bew;eCTBa OT rrOBepXHOCTll B 06beM 3a CqeT 

rpa)llleHTa KOHu;eHTpaU;llH. IIpHpaBHllBaHHe 

3TllX )lBYX OCHOBHbIX rrOTOKOB rr03BOJI5I:eT 

BbIBeCTH ypaBHeHlle )lJI5I paCqeTa COOTHO

WeHH5I MelK)ly )lBYM5I 3JIeMeHTaMll Ha rrOBepx

HOCTH pa3)leJIa rro cpaBHeHHIO C 06beMOM 

(bE3BOPO)lOB, EPEMEEB 1984): 

(Cl) (Cl) 1 + CiIVb/D I 

Cl rr = Cl 06. 1 + CiIVb/DI 

r)le C - KOHu;eHTpaU;H5I Ha rrOBepXHOCTH 

(rr) H B 06beMe (06.), Ci - a)lCOp6U;H5I Ha 

rrY3bIpbKax, V - CKOPOCTb rrO)lbeMa rrY3blpb

KOB, ~ - K03cp<PHIJ;HeHT MOJIeKYJI5IpHOH )lH<p

<PY3HH, b - TOJllliHHa I1,n:C. 

9,2 \08 198 17 19 

CJIe)lOBaTeJIbHO, COOTHOIlleHHe KOHu;eHTpa

U;llH B rrOBepXHOCTHOM CJIoe H B 06beMe 

3aBHCllT OT CTerreHll a)lCOp6U;Hli Ha rrY3blpb

Kax II K03cpcpHU;lleHTa MOJIeKYJI5IpH OH )lllCP

cpyJHll. 060raw;eHlle rrOBepXHOCTHoro CJI051 

O)lHllM KOMrrOHeHTOM rro cpaBHeHllIO C )lPY

rllM 6Y)leT TeM 60JIbIlle, qeM BbIIlle CTerreHb 

erG a)lCOp6U;Hll II MeHbIlle K03cpcpllU;lleHT 

MOJIeKYJI5IpHOH )lHCPCPY3llll. B 3TOM CJIyqae 

rrOH5ITHO rrpellMyw;ecTBeHHoe 060raw;eHHe 

rrOBepXHOCTll pa3)leJIa OpraHllqeCKllM Bew;eCT

BOM H MllKp03JIeMeHTaMll, CB5I3aHHbIMll C 

HllM, rrOCKOJIbKY llX CTerreHb a)lCOp6U;llll BeJIll

Ka, a K03cpcpllU;lleHTbI )lllCPCPY3llH 3Ha'II1TeJIbHO 

MeHbIlle, qeM MaKpOKOMrrOHeHTOB. HCrrOJIb-

3Y51 3KcrrepllMeHTbI C cpJIOTaU;llOHHOH KOJIOH

HOH, orrpe)leJIllJIll CTerreHb a)lCOp6U;llll HeKO

TOPbIX 3JIeMeHTOB Ha rrY3blpbKax II paCCqllTa

JIll B03MO)l(Hble BeJIHqllHbI 060raw;eHll51 rro

BepXHOCTH pa3)leJIa OTHOCHTeJIbHO Na. ,n:JI5I 

MaKpoKoMrroHeHToB OHll HaXO)l5lTC5I B rrpe

)leJIax 1,97- 1,33. CJI5I C opr - 250, )lJI5I Fe, 

Mn, Ni, CO OKOJIO 100, a )lJI5I CU, Zn, Pb -

200. 3Tll pe3YJIbTaTbi XOPOIIIO COBrra)laIOT 

C 3KcrrepllMeHTaJIbHbIMll HaTypHbIMll )laH

HbIMll rro 060raw;eHllIO B CJIoe 1 MKM, qTO 

B HeKoTopoH CTerreHll rrO)lTBep)l()laeT rrpa

BllJIbHOCTb rrpe)lJIO)l(eHHOr O MexaHll3Ma cppaK

U;lloHllpOBaHll5l. 

B 3aKJIIOqeHlle He06xo)lllMo OTMeTllTb, qTO 

HCCJIe)lOBaHll51 rrpou;eCCOB, rrpOllCXO)l5lW;llX Ha 

reOXllMllqeCKOM 6apbepe MOpCKa51 BO

)la-B03)lYX, TOJIbKO HaqHHaIOTC5I. II03TOMY 

HeKoTopble rrOJIO)l(eHll51: )laHHOH pa60TbI ewe 
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3YJIhTaThI 0.IJ;H03Ha1fHO CBli.IJ;eTeJIhCTBYlOT 0 
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<pOPM li li3MeHeHlili liHTeHCliBHOCTli IIOTOKa 
BemeCTBa IIpli erD MlirpaIl,lili B CliCTeMe 
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MICHAEL BÖRNGEN, PETER HUPFER, MANFRED OLBERG 

Occurrence and absence of strong salt influxes into the Baltic Sea 

With 6 figures and 1 table 

Abstract : The paper concerns itself with spectral 
analysis of the time series of salinity in the transition 
area between the North Sea and Baltic Sea, the meri
dional and zonal circulation over the North Allantic, 
the zonal circulation over the North of Central Europe 
and the sea level of the western Baltic Sea. Variations 
of salinity depend on the analysed influential factors 
in a rather complicated manner. The absence of strong 
salt influxes during the last few years can be attributed 
to variations of the meridional circulation, whereas 
the quasi-regular occurrence is connected with the 
existence ofthe three-year oscillation ofthe meridional 
circulation. 

Zusammenfassung: Es werden die Ergebnisse von 
Spektralanalysen der Datenreihen des Salzgehaltes 
im Übergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee, der 
Meridional- und Zonalzirkulation über dem Nord
atlantik, der Zonalzirkulation über dem nördlichen 
Teil von Mitteleuropa und des Wasserstandes in der 
westlichen Ostsee mitgeteilt. Veränderungen des Salz
gehaltes zeigen eine recht komplizierte Abhängigkeit 
von den analysierten Einflußfaktoren. Das Ausbleiben 
starker Salzeinbrüche in den letzten Jahren kann auf 
Veränderungen in. der Meridionalzirkulation zurück
geführt werden; das quasi-regelmäßige Auftreten ist 
dagegen mit der Existenz der dreijährigen Schwingung 
der Meridionalzirkulation verbunden. 

Pe31OMe: Tlpe.l\CTaBJIeHbI pe3YJIbTaTbI CneKTpaJIb
HblX aHaJIH30B BpeMeHHbIX Pll.llOB COJIeHOCTH B rrepe
XOl\Hoß 06JIaCTH MelK.l\Y CeBepHbIM H EaJITHßCKHM 
MOPllMH, MepH.lIHOHaJIbHOß H 30HaJIbHOß UHPKYJIlI
UHeß Ha.l\ CeBepHbIM ATJIaHTHqeCKHM oKeaHoM, 30-
HaJIbHOß IJ,HPKYJIJ!UHH Ha.ll ceBepHoß qaCTbIO ueHTpaJIb
HOß EBponbI H ypOBHll MOPll 3anal\Hoß qaCTH EaJITHßC
Koro MOpll. KOJIe6aHHll COJIeHOCTH nOKa3bIBaIOT .110-

BOJIbHO CJIOlKHYIO 3aBHcHMOCTb OT cjJaKTopOB BJIH
lIHHll. OTCYTCTBHe CHJIbHbIX COJIeHbIX BTeKaHHß B 
nOCJIel\HHe rO.l\bI CBOl\HTCll K H3MeHeHHllM aTMoccjJep
HOß MepHl\HOHaJIbHOß IJ,HPKYJIJ!UHH, TOr.lla KaK npa
BHJIbHoe nOllBJIeHHe BTeKaHHß CB1l3aHO C cYllieCTBO
BaHHeM TpeXJIeTHerO KOJIe6aHHll MepH.lIHOHaJIbHOll 
IJ,HPKyJIJ!UHH. 

1. Introduction 

The specific oceanographical conditions of 
the Baltic Sea as an adjacent sea to the Atlan
tic Ocean and their variations (cf. MATTHÄUS 
1984) result from the structure of the basin, 
the very narrow connection with the North 
Sea and the water balance. The fresh water 
surplus leads to a me an outflow of water 
with a relative1y low salt concentration in 
the upper layer and to a corresponding inflow 
of water with a re1ative1y high salinity below 
the first mentioned layer. It is due to this fact 
that the me an vertical stratification of the 
water in the Baltic Sea is very stable and that 
areal renewal of the water deeper than 60 m 
in the central parts ofthe Baltic Sea is possible 
only through lateral inflow. Due to the causal 
factors, and the peculiarities of the bottom 
relief, the inflow over the entrance sills is 
discontinuous . The strong ·salt influxes that 
renew the bottom water in the inner basins 
of the Baltic Sea are of special interest. These 
salt influxes depend primarily on three fac
tors (FRANCKE, HUPFER 1980): 

the presence of a sufficiently high sali
nity outside the entrance sill of the Baltic 
Sea. DICKSON (1971, 1973) has shown that 
there is a quasi-periodic flow of water 
of high salinity into the West European 
shelf seas at intervals of ab out three 
years, and that these processes are asso
ciated with the frequency of characteristic 
air pressure distributions (low pressure 
over the western North Atlantic and high 
pressure over Northwest Europe), 
the possibi1ity of overflow of the entrance 
sills into the Ba1tic Sea. This condition 
is met if there is a transient decrease in 
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the mean water volume of the Baltie 
Sea, followed by strong, frequent and 
lasting winds from the west at a time when 
water of high salinity is present in the 
transition area, and 
deerease of salinity of the water in the 
bottom layers of the basins of the Baltie 
due to vertieal diffusion, er. KULLEN
BERG (1982). 

The strong salt influxes whieh oeeurred from 
1897 to 1976 have been recently summarized 
by FRANcK et al. (1987). An actual feature 
leading to a lasting stagnation period consists 
in the absence of such effects since 1976. 

Besides the long time series of salinity we 
haye analysed corresponding series of further 
oceanographical and meteorological parame
ters (SST, sea level , lce conditions, nyer 
inflow, precipitation, wind velocity, air pres
sure differences and others), cr. BÖRNGEN 
(1984), statistically. We found some charac
teristic correlations between salinity and some 
of these parameters. The rather complicated 
relationships determining salinity in the light 
of the spectral correlation analysis should 
be shown in this paper. 

2. Data and methods 

Monthly, quarterly and yearly mean values 
of the following quantities have been ana
Iysed: 

(i) Salinity on the surface (So) and at a 
depth of 15 m (SI5) measured from the Danish 
lightships " Lappegrund" (northern part of 
the Sound, mean position 56°03' N, 12°37' E) 
and "Gedser Rev" (Iocated near the Darss 
Sill, mean position 54°27 ' N, 12°10' E) 
from 1900 to 1970 and 1897 to 1972, respecti
vely. The data for Lappegrund (LG) were 
supplemented to some extent by data from 
the Middlegrund Fort station, and the data 
for Gedser Rev (GR) by that of Klintholm 
Havn station. For the periods from Novem
ber 1915 to March 1920, and from Oetober 
1939 to September 1945 no data are available 

for S15 at Gedser Rev. Beeause of these gaps 
the analyses are concentrated on the station 
Lappegrund although it is weil known that 
the water exchange through the Belts is about 
four times greater than through the Sound. 
But the use of Lappegrund data seems to 
be justified by the similar spectral behaviour 
of the salinity time series in the especially 
interesting range of periods from 1 to 5 
years. 

Correlations between the time senes of 
salinity at a depth of both 0 and 15 m for 
LG and GR show c1early, that the depth 
of 15 m belongs to the lower layer of the 
shallow Belt Sea. 

Unfortunately, continuations of the homo
geneous salinity time se ries are not available, 
thus the actual development cannot be directly 
represen ted. 

(ii) Meridional circulation oyer the North 
Atlantic (MC), obtained from the difference 
between the air pressure in Nantes and New
foundland for the period 1900 to ,1985. 

(iii) Zonal circulation over the North At
lantic (ZC), obtained from the difference 
between the air pressure in the Azores and 
Iceland for the period 1900 to 1975. 

(iv) Zonal circulation oyer the North of 
Central Europe (ZCL), obtained from the 
difference between the air pressure in Pots
dam and Copenhagen for the period 1901 
to 1975, and 

(v) Water level (W) at Warnemünde for 
the period 1901 to 1975. 

The data sets were analysed by spectral 
correlation while applying the Fast Fourier 
Transformation (FFT). In addition, the ma
ximum-entropy spectrum for each of the half 
yearly me an values of S15 and MC was 
determined, and a running or adaptive maxi
mum-entropy (ME) spectral analysis was 
carried out, cf. OLBERG and ROSENOW (1980), 
in order to determine the temporal changes 
ofthe spectral behaviour ofthe two time series. 
A coherence analysis by means of multi
variate autoregressive analysis, ef. OLBERG 
and v. SCHÖNERMARK (1983), gives a eoheren
ee speetrum whieh indicates a eonneetion 
between the meridional cireulation over the 
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Table I 
Time series, used for speetral analysis 

Quantity Sampling 
(time series) interval 

(rnonth) 

MC 
(hPa) 

ZC 
(hPa) 

ZCL 
(hPa) 

W 
(ern) 

12 
3 

12 
3 

6 
6 

12 

3 

12 
3 

12 
3 

6 
6 

12 
3 

12 

3 

12 
3 

Mean 

13.6 

13.6 
13.6 

27.1 
27.1 
27.1 

10.5 
10.5 
10.5 

13.8 

11.8/13.4/15.1 
11.8/ 13.4/15.1 

4.3 
4.3 
4.3 

15.4 
15.4 
15.4 

J.7 
J.7 

1.7 

494 
494 
494 
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Varianee 

0.37 
2.42 
5.74 

2.31 

6.03 
9.17 

0.30 
1.72 

3.14 

3.17 
1.83/2.43 /4.71 
3.90/4.30/6.27 

3.25 
16.70 
36.61 

8.06 
43.79 

110.07 

0.29 

1.83 
4.16 

17.97 
53.43 
88.41 

Number 
of 
values 

71 
284 

852 

71 
284 
852 
142 
30 

76 
304 

912 

76 

75/78/109 
227/234/327 

71 
284 

852 
142 

30 

76 
304 

912 

75 
300 

900 

75 
299 
898 

Nurnber of Method of 
autoeorrela- speetral 
tions estirnation 

16 
32 
64 

16 } 
32 
64 
12 
10 

16 

32 
64 

16 } 
16 
32 

16 } 
32 

64 
12 
10 

16 
32 
64 

16l 32 
64 

16 } 
32 
64 

Fig. 

FFT -

FFT la 

ME 2a 
RME 3 

FFT -

FFT Ib 

FFT 5a 

ME 2a 

RME 4 

FFT -

FFT 5e 

FFT 5b 

13 

.) For SI> at GR are noticed the values for the peri.ods 1897/ 1915 (first numbers), 1920/1939 (second numbers) and 1946/72 (third 
nUmbers). 
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North Atlantic and the salinity of the Baltic 
Sea. 

Table I gives a review ofthe used time series. 

3. Results 

Salinity spectra. The product of the energy 
density value and the frequency for the 
salinity series SI 5 for Lappegrund (a) and 
Gedser Rev (b) are plotted over the frequency 
in Fig. I. Obviously, the series S15 for Lappe
grund has a broader total variance than the 
series SI5 for Gedser Rev. The energy spectra 

Period in years 
30 10 3 1 f/2 

fO
' 

I 
i I 

a) 

. 
! ! " ,( I I , " "I 

10-tl 

flHz ---

Fig. I 
Composed Fast-Fourier-Transformation energy den
sita spectra * frequency of the time series of salinity at 
a depth of 15 m at Lappegrund (a) and Gedser Rev (b) 

spectra estimated from yearly values 
--- spectra estimated from quarterly values 
- - spectra estimated from monthly values 
The triangles denote statistical significance with effor 
probabilities of 1 % (.) und 5 % ('\7). 

of S15 differ significantly from those of So 
(not illustrated in this paper) where the energy 
levels are considerably lower. The absolute 
maxima of the energy density can be found 
elose to the frequency zero, which points 
to a considerable trend in the salinity series. 
The energy spectrum Sl5 shows with 95 % 
confidence limit significant maxima on the 
frequencies of the annual and semiannual 
wave, and at aperiod of about three years. 
In the corresponding spectra of So, one can 
find indications of increased energy values 

13 
Period in years 

3 3 1.3 

a) 

0.0 L-_--L __ -'-'-__ "'--_-.l. __ -'-_---' 

1.0.----.-- .----.----.-----,---, 
b) 

a8!~--_+----+_--_4----~----~--~ 

11 aOL-__ -L __ ~ ____ ~ __ _L __ ~ __ ~ 

o m w ~ @ W 
(ye/es per 150 years 

Fig. 2 

(a) Maximum-entropy spectra for salinity at a depth 
of 15 m at Lappegrund (---) and Meridional 
Circulation MC (-- ); the spectral va lues are 
depicted relative to their maximum value. 

(b) Coherence spectrum between the time series of 

salinit~ S.5 and MC 
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at periods of about four years as well as of 
26 months. Fig. 2a shows the maximum-entro
py spectrum for S15 at Lappegrund. For this 
calculation, semiannual values were used, 
from which a harmonical fluctuation with a 
period of about 80 years was subtracted. 

In the figure the maximum-entropy spectral 
values are depicted relative to their maxi
mum value. However, the significance of the 
peaks in the spectra is not given every time. 
This can be shown if we consider realizations 
of process in running time intervals and 
compute a maximum-entropy spectrum in 
each case. Fig. 3 and 4 show so-called spectro
grams. This time-frequency diagram contains 
isolines of equal values of the spectral density. 
The hatchures are areas where the values of 
the spectral density exceed the level of signi
ficance, see OLBERG and ROSENOW (1980). 
Crosshatchures show areas where the spectral 
density values are greater than the signifi
cance level plus 50 % of the difference value 
between the maximum spectral value and 
the significance level value. The lengths of 
the subsets were 30 semiannual values, the 
order of autoregression was 10. 

It is obvious that the positions of frequen
cies in the Nyquist domain with significant 

o 10 20 30 .0 50 (j{) 70 tJO 90 100 110 120 
[yeles per 150 years 

Fig.3 

Maximum-entropy spectrogram of the time series 
of salinity at a depth of 15 m at Lappegrund 
Hatchures show areas with significant spectral peaks 
(see text) . 

Per/od In years 
12 6 4 3 2.4 2 1.5 1.33 1.2 

1920 f-+--t,~~:;t-II.;;t-11 

1940 

1950 

1960 

1970 

Fig.4 

m ~ m ~ w m ~ ~ W 
[ yele s per 120 years 

Maximum-entropy spectrogram of the time series of 
Meridional Circulation MC 
Hatchures show areas with significant spectral peaks 
(see text). 

spectral values vary considerably, depending 
on time. The average period of three years 
varies between more than four years and two 
and a half years. In the decade after 1945 
this period is not statistically significant. Thus, 
it can be taken for granted that the spectrum 
of SI5 shows a strong temporal variability. 
With regard to the spectral behaviour of 
salinity see also BÖRNGEN (1978, 1984) and 
BÖRNGEN and HUPFER (1975, 1978). 

In order to confirm the results ofthe running 
maximum-entropy spectral analysis in the 
form of spectrograms a bandpass filtering 
of the time series S15 and MC was carried 
out. The frequency response function of the 
used numerical filter operator had a maxi
mum response value at aperiod of about 
three years. The filter results (shown in Fig. 
6a, b) indicate the same time depending 
behaviour. The 95 % significance levels are 
given according to OLBERG (1982). 
Influential factors. The energy spectra of fac
tors that can affect salinity are shown in 
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Fig.5 
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Composed Fast-Fourier-Transformation energy den
sity spectra. frequeney of the time se ries of Meridional 

Circulation MC (a), water level W (b) and Loeal Zonal 
Circulation ZCL (e) 
For further deelarations see Fig. 1. 

Fig. 5. The spectrum of MC (a) shows, except 
for the annual and semiannual period, an 
increase of the spectral values at about two 
to three years. The corresponding maximum
entropy spectrum in Fig. 2a seems to show 
cycles with periods from 10 to 15 and 1.5 
to 3 years. Analogously to salinity, the corres
ponding maximum-entropy spectrogram (Fig. 
4) points to a considerable temporal variabili
ty of the significant frequency bands. The 
quasi-three-year period, which is of special 
interest in this case, oscillates between 4.5 
and 2.3 years . It is striking that during the 
last years these oscillations are nonexistent. 
This fact is obviously of great significance 
for the observed course of salinity and"dissol-

ved oxygen in the Gotland Basin according 
to FONSELIUS (1986). 

The spt.lctra of zonal circulation have peaks 
at the frequency of the annual and semiannual 
wave, but also at 2.5 years (ZC and ZCL) 
and 4.3 years (ZCL). The water level spectrum 
for Warnemünde, shown in Fig. 5b, indicates, 
apart from the annual wave and its har
monics, a marked although not strict1y signi
ficant increase at about three years . We 
would like to add that the spectral behaviour 
of the river discharge into the Baltic Sea is 
also characterized by increased values at 
2 to 2.5 and 3 to 5 years , see HUPFER et al. 
(1984). The comparison of the spectra obtai
ned shows that the salinity variations for 
S15 are obviously, to a great extent, due to 
atmospheric factors . The period of about 
three years, which fits in with MC, water 
level and S15 is rather typical, while the 
ranges of 2 to 2.5 and 3 to 5 years at zonal 
circulation, river discharge and So fit together. 
This allows the conclusion that in the transi
tion area between the North Sea and the 
Baltic Sea in the range of long term fluctua
tions examined here, different influential 
factors affect salinity on the surface and at 
a depth of 15 m. 
Coherence analysis. A coherence analysis car
ried out analogously showed that there is 
a significant relationship between So and ZC 
at periods of about 2 to 3 years. The relation
ships is considerably closer between S15 and 
ZCL than between S15 and Ze. The coherence 
spectrum determined by means of the multi
variate autoregression analysis between S15 

and MC is shown in Fig. 2b. The high co he
rence values of the three-year period are espe
cially striking, whilst the corresponding phase 
relation points to a shift of this cycle, as far as 
salinity is concerned, of about 1.5 years in 
comparison with the corresponding cycle of 
the meridional circulation. A relationship 
can also be found for aperiod of ab out three 
years between S15 and the water level in 
Warnemünde. 

The changes that can be observed in the 
surface salinity for periods of 10 to 20 years, 
and the positive trend in S15 can be accounted 

Beitr. Meereskd. 61 (1990) M. BÖRNGEN et al.: Salt influxes into the Baltie Sea 17 

for as a result of an increased southern com
ponent of Me. It is related to the increased 
inflow of water with a high salinity into the 
European coastal waters. The long trends 
of the river discharge also affect salinity. 
Hypothesis. The following model concept can 
be derived from the above analysis: 1.5 to 
2 years prior to periods of high salinity at 
a depth of 15 m in the area under considera
tion, a change in the meridional circulation 
over the North Atlantic takes place, in such 
a way that the southern component of the 
circulation increases (increase of the air pres
sure difference Nantes minus Newfoundland). 
The dimension of the anomaly of salinity 
within the three-years cycle depends on the 
time difference between the maximum of the 
three years wave of the MC and the maximum 
value of the eastern component of the at
mospheric circulation over the North of 
Central Europe (minimum of the pressure 
difference between Potsdam and Copenha
gen). 

The stronger the anomaly of cirulation the 
stronger the anomaly of salinity. The maxi
mum of the salinity cycle occurs on average 
20 ± 5 months after the maximum of Me. 
About two months before the maximal sali
nity is reached the water level decreases during 
the maximum of salinity due to the increase 
of the eastern component of ZCL. While 
the accumulation of water with a high salinity 
has reached its peak outside the entrance into 
the Baltic Sea, west wind occurs more frequent
ly. Thus the above mentioned first two co nd i
tions for a strong salt influx into the Baltic 
Sea take place as a result of the phase-dis
placed interaction of different components 
of atmospheric circulation. The conditions 
for the overflow of the sills are however 
more frequent in the course of' the year: 
When the salinity maximum occurs in winter, 
the conditions for overflow of the entrance 
sills are often met. Band-pass filtering carried 
out for a three-year period for MC and S 
(F

' 15 
19. 6), but also for ZCL and W led to the 

result that this cycle varies in strength accor
ding to time. The analysis also showed that 
the salinity anomaly reaches its peak value 
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when occurring about 20 months after the 
maximum of the anomaly of Me. In the 
period from 1905 to 1970,22 maxima of MC 
and from 1904 to 1969 23 maxima of S15 

were identified. The three-year variation in 
S15 corresponds to the processes of water 
renewal in the Gotland Deep (depth 240 m) 
which were illustrated in the light of the 
02/H2S conditions (FONSELIUS 1986). 11 should 
be taken into consideration that in general 
4 to 5 months, but perhaps up to 8 or 9 
months will pass between the overflow of 
the sills and the occurrence of the water with 
high salinity in the layers elose to the bottom 
of the centra1 Gotland Basin of the Baltic 
Sea, see NEHRING and FRANCKE (1981). 
The resu1ts found are in accordance with the 
periods of high salinity in the Western Euro
pean shelf areas, cf. DICKSON (1971, 1973), 
as weil as with the salt influxes on the Gedser 
Rev lightship, cf. WOLF 1972. According to 
KULLENBERG (1982) the necessary condition 
for a sufficient decrease in salinity in the 
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stagnating water of the layers dose to the 
bottom in the inner basins of the Baltic Sea 
is met before an effective water renewal at 
least partly through the development of wind 
on the surface. The weak but effective mixing 
through the halodine is proportional to the 
third power of the velocity of the wind. A 
time series IZCLI3 was formed and its temporal 
behaviour examined. The result was that 
this quantity also has a distinct quasi-three
year period (on average 37 months). It could 
be stated that a sufficient decrease in salinity 
in the deep basins as a condition for an effec
tive water renewal is only possible every 2 
to 3 years, so that there is a natural limit for 
the frequency of effective salt influxes. 

4. Conclusions 

The inquiry revealed that the water renewal 
in the bottom layers of the Baltic Sea is 
caused by strong salt influxes in terms of 
teleconnection, thus confirming DICKSON'S 

(1971 , 1973) results. All conditions for a 
strong and effective salt influx depend on a 
complicated interaction ofmeteorological and 
oceanographical factors. The period of three 
years is of special interest. This period, how
ever, turned out to be no more than an average. 
Both the forcing meridional circulation over 
the North Atlantic and the other quantities 
show with time considerable variations of 
their spectral characteristics. 

The synchronism of the absence of strong 
salt influxes since 1976 and of the 'bn!ak
down' of the quasi-persistent triennial oscil
lation of MC may be considered as an addi
tional argument for the above hypothesis. 

Therefore a forecast based on the assump
tion of quasi-regular oscillations of the atmo
spheric circulation seems impossible. To conti
nuously observe and analyse the develop
ment of MC, Wand ZCL together with 
S15 is more promising for prediction. 
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WOLFGANG MATTHÄUS 

Mixing across the primary Baltic halocline 

With 7 figures and 2 tables 

Abstract: Mixing across the primary halocline of 

the open Baltic Sea and its variations in space and 

time play a significant role in our understanding of 

the Baltic ecosystem. Beginning with a detailed de

scription of the factors involved in the open Baltic 

halocline, a brief review is given of the causes, the 

generation and the variations of this vertical mixing. 

A few examples of anomalies observed in the halocline 
are presented, indicating cross-halocline mixing pro
cesses. Particular attention is paid to recent estima

tions of the · turbulent exchange coefficients, KH , 

across the primary halocline. Results are compiled 

in tables and figures. 

Zusamm en fassung: Der Austausch durch die primäre 

Salzgehaltssprungschicht der offenen Ostsee und seine 

zeitlichen und räumlichen Variationen sind von wesent

licher Bedeutung für das Verständnis des Ökosystems 

"Ostsee". Nachdem über einzelne Parameter der 

Salzgehaltssprungschicht informiert worden ist, wird 

in einem kurzen Rückblick auf Ursachen, Entstehung 
und Variationen des vertikalen Austausches eingegan

gen. Einige beobachtete Beispiele für Anomalien der 

Salzgehaltssprungschicht, die auf Austauschprozesse 

hinweisen, werden mitgeteilt. Besondere Aufmerk

samkeit wird den neueren Abschätzungen des tur

bulenten Austauschkoeffizienten K H durch die pri

märe Salzgehaltssprungschicht gewidmet. Resultate 

sind in Tabellen und Abbildungen zusammengestellt. 

Pe31OMe: Typ6YJIeHTHhIH 06MeH, npollcxOAlIW:IlH 
CKB03h rrepMaHeHTHbIß raJIOKJIIlH OTKpbITOrO DaJI

TIlHcKoro MOPli Il ero BpeMeHHble Il rrpocTpaHcTBeH
Hble 1l3MeHeHHli lIBJIlIlQTCli rrpeAlIOCbillKOH AJIlI rrOHIl

MaHHli 3KOCHcTeMhI "DaJITHHcKoe Mope". IIpeAcTa
BHB OTAeJIbHble rrapaMeTpbI raJIOKJIHHa, aBTop B 
KpaTKOM 0630pe OCTaHaBJIHBaeTCli Ha rrpHQHHaX 

06pa30BaHHH H H3MeHeHHlIx 06MeHa rro BepTHKaJIH: 
C006lIIaeTCli 0 HeKoTopbIX rrpHMepax Ha6JIIQAeHHli 

aHOMaJIHH raJIOKJIHHa, YKa3bIBalQW:Hx Ha rrpo~eccbI 
06MeHa. Oc06oe BHHMaHHe YAeJIlIeTCli cOBpeMeH

HhIM O~eHKaM K014><p~HeHTa BepTHKaJIbHoro Typ6y
JIeHTHoro 06MeHa KH , rrpOHCXOAlIIl(erO CKB03b rrepMa-

HeHTHbIH raJIOKJIIlH. Pe3YJIbTaTbI npeACTaBJIeHbI B 

Ta6JIIl~aX H Ha pllcYHKax. 

1. Introduction 

The Baltic Sea is a semi-enclosed sea in the 
humid climatic zone of temperate northern 
latitudes with narrow and shallow sections 
connecting it to the open ocean. Fresh-water 
surplus due to river run-off, which results 
in a positive water balance, and the narrow 
channels and shallow sills in the Transition 
area to the North Sea, which considerably 
restrict the permanent penetration of highly 
saline water, make the Baltic Sea the largest 
brackish water body in the world . This fresh
water supply combined with wind-generated 
mixing and thermohaline convection results 
in a low saline surface layer. The surface 
layer is separated from the more saline deep 
water by a permanent halocline (and thermo
cline) situated between60 and 80 m in the 
central Baltic, suppressing efficient vertical 
mixing. 

The surface layer down to the summer 
thermocline is mixed from time to time by 
the energy input from the wind, whereas the 
layer down to the permanent halocline will 
always be thoroughly mixed during fall to 
early spring by thermohaline convection. Ex
change in deep water is limited horizontally 
by the bottom topography and vertically 
by the permanent halocline. An effective 
renewal of the deep water in the Baltic takes 
place only by major inflows of highly saline 
water. Recent research has shown that major 
Baltic inflows occur rarely as isolated events, 
but mostly grouped with intervals of 1 to 4 
years separating each inflow group (FRANCK 
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et al. 1987). Between strong inflow events 
there are periods of stagnation with both 
decreasing salinity and oxygen concentra
tions and increasing nutrient concentrations 
in deep water. 

Trend analyses of the density and the static 
stability of the stratification in the Gotland 
Deep since the fifties (MATTHÄUS 1983a, b, 
1985) indicate variations in vertical mixing. 
Esti,mations of the mean vertical salt flux 
between 1950 and 1980 confirm these results 
(KULLENBERG 1982 ; MATTHÄUS 1983c). The 
effect of these temporal variations in vertical 
mixing on the conditions in the open Baltic 
surface water (upper 50 m) seems to result 
in fluctuating salinity and nutrient concen
trations, analyzed by MATTHÄUS (l983d, 1985) 
and NEHRING (1981, 1982). 

These results make it cIear that vertical 
mixing and its variation in space and time 
plays a significant role in determining overall 
conditions in the Baltic and in our understan
ding of the Baltic ecosystem and its model
ling (see models developed by STIGEBRANDT 
1987, and STIGEBRANDT and WULFF 1987). 
It is evident that low values in vertical mixing 
occur at dephts where salinity gradients and 
thus stability is high, e.g. in the halocline 
(cf. KULLENBERG 1977; RAHM 1985). There
fore the primary interest in relation to mixing 
is exchange across the permanent halocIine 
layer: How intense is this cross-halocline 
exchange and how does it take place? 

The purpose of this paper is to review briefly 
the generation processes of mixing across 
the halocIine and to present a few observations 
which indicate the mixing processes. Particu
lar view is placed upon available estimates 
of the vertical cross-halocIine transport and 
its variations. 

2. The primary halocIine of the open 
Baltic Sea 

The primary halocIine (Fig. 1), which exists 
all year round, separates the low saline and 
oxygen-rich surface water from the deep water 
with higher salinity and a significant oxygeil 
deficit, sometimes leading to the formation 

of considerable concentrations of hydrogen 
sulphide. Moreover, a secondary halocIine 
can sometimes be observed in deep water 
and during fall a weak halocIine is frequently 
formed at the depth of the summer thermo
cline. Only the primary halocIine, however, 
has basic significance for vertical mixing. 

The following halocIine parameters are 
almost excIusively based on investigations in 
the Gotland Deep (BY 15), the representative 
station at least of the open eastern Gotland 
Basin (cf. RAHM 1988). Long-term trend in
vestigations (1877- 1978) have shown that, 
on average, the centre ofthe primary halocIine 
is found at a depth of 74 m and the mean 
boundaries are situated between 64 and 90 m 
with salinities between 7.7 and 10.4· 10- 3 . 

The mean vertical thickness is about 26 m 
and the salinity across this thickness changes 
by 2.6 . 10 - 3 (MATTHÄUS 1979). On average, 
the primary halocIine has risen 5-6 m, the 
centre moving from 77 m to 71 m between 
1900 and 1980 whereas the thickness shows 
no significant long-term variations (MA TTHÄUS 
1980). 
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Since 1952 a substantial mean decrease in 
stability across the halocIine (60- 100 m) has 
been analyzed in the G~tland Deep amoun
ting to about 0.4· 10- per m dunng the 
period 1952-1980 and about 0.7' 10- 5 pe.r 
m from 1952-1969 and 1970- 1980, respectl-
vely (MATTHÄUS 1983b, 198.5). . 

During periods of stagnatIOn the halocIme 
centre generally moves to greater depths. 
During the most recent stagnation period in 
the eastern Gotland Basin, starting in 1977, 
the halocIine centre has been shifted, . on 
average, from about 69 m in 1977 to about 
77 m in 1987 (cf. also Fig. 7). This means 
that the contact area between surface and 
deep waters of the eastern Gotland Basin 
has decreased by about 5000 km2

, obtained 
by linear interpo!ation basing on the data 
of EHLIN et a1. (1974). 

3. Causes, generation and variations of 
vertical mixing in the Baltic 

Vertica1 mixing across the Baltic halocIine 
occurs both by molecular and turbulent 
processes. Molecular diffusion does not play 
any important role in this large-scale mixing. 
Effective exchange takes place generally by 
turbulent processes. Vertical turbulent ex
change coefficients are about three to four 
orders of magnitude greater than the mole
cu1ar ones. For a general review of vertical 
mixing in the Baltic Sea cf. KULLENBERG 
(1981). 

The main energy source responsible for 
vertical mixing is wind. Wind transfers sub
stantial amounts of energy to the top layer 
of the Baltic Sea. Part of this energy will 
penetrate across the halocline to the deep 
water (KULLENBERG 1977), particularly du
ring the passage of severe storms (FENNEL 
1978; KRAuss 1981). In coastal areas or at the 
slope, where the halocline is in contact with 
the bottom, effective cross-halocline rnixing 
can be caused by winds giving rise to up
welling and downwelling processes (W ALIN 
1972; SOOFER 1975, 1979). 

The mechanism behind rnixing across the 
halocIine in the open Baltic could be the 
small-scale breaking ofinternal waves (WOODS 
1968). Internal waves are common features 
of the Baltic Sea (HOLLAN 1969 ; KRAUSS 
1978). The dominant signal of fluctuating 
motion is the inertial oscillation existing in 
the whole water column. The wind stress due 
to storms produces strong inertial waves and 
vertical current shears. According to KRAUSS 
(1981) the phase change of the inertial currents 
with depth yields the shear which gene rates 
the breaking of internal waves. During the 
BOSEX experiment in 1977 distinct current 
shears were observed not only at the depth 
ofthe thermocline but also in smaller amounts 
in the open Baltic halocline (KRAUSS 1981). 
KULLENBERG (1974, 1977) concIuded from 
several experiments in different areas of the 
Baltic Sea that the shear instability mechanism 
seems to be important for vertica1 rnixing, 
possibly in combination with breaking inter
nal waves. 

With regard to mixing processes of the 
sea/bottom interface, halocIine displacements 
can be found at the slope where the halocIine 
strikes the bottom. Internal waves in the halo
cIine increase in amplitude due to decreasing 
depth and break finally where the halocIine 
makes contact with the slope. The resulting 
turbulent exchange would mix water from 
the upper and lower parts of the halocIine. 
The upwelling-downwelling mechanism com
bined with considerable coastal jets, generated 
by suitable winds, can also play an impor
tant role in effective cross-halocIine transfer. 
Possibly, most ofthe cross-halocIine transport 
in the Baltic proper takes pace in the 
coastal zone around the central Baltic 
where the halocIine hits the bottom 
(SHAFFER 1979). 

It must be assumed that the turbulent 
exchange across the ha10cIine is subject to 
temporal and regional variations. The seaso
na1 variation seems to be dominant with 
regard to variations in time as it was shown 
by the mean cross-halocIine heat exchange 
(MATTHÄUS 1977) (cf. seetion 5). 

Stability across the halocIine has a major 
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influence on mixing. Based on trend analysis 
in the 60-100 m layer of the Gotland Oeep 
it can be stated that halocline layer stability 
decreased significantly from 1952 to 1969 
(MATTHÄUS 1983b). This trend became even 
stronger during the seventies (MATTHÄUS 
1985). Consequently, cross-halocline exchange 
can be expected to be stronger in the seventies 
than in the past, as has been confirmed by 
estimations of the me an exchange coefficients 
(MATTHÄUS 1983c) and the increased salinity, 
phosphate and nitrate concentrations in the 
mixed winter surface water (NEHRING 1981). 

Major inflows of highly saline water into 
the Baltic Sea cause a renewal of the deep 
water and an effective turnover of the oceano
logical conditions, generated probably by 
stronger vertical mixing. After the turnover, 
the halocline will be more stable but, in the 
course of the stagnation process, stability 
is reduced again. Considerable fluctuation in 
cross-halocline mixing over several years is 
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Anomaly of the relative dynamic topography between 
70 and 30 m (in dynamic cm) in the eastern Gotland 
Basin (a) and the isopycnals between 50 and 90 m at 
section D 1-D 6 (after AlTSAM et al. 1983) 

to be expected on the basis of these stability 
variations. 

Variations in vertical transfer across the 
halodine between and within stagnation pe
riods have been shown by estimations of the 
me an vertical exchange coefficients within 
marked stagnation periods (MATTHÄUS 1983c) 
(cf. section 5). 

Variations in the halocline depth could 
imply fluctuations of the cross-halocline ex
change, since the contact area between surface 
and deep water varies. Between and within 
marked stagnation periods, the mean centre 
of the Gotland Oeep halocline has been 
found to fluctuate , and estimates of the mean 
exchange coefficients have been made (cf. 
section 5). 

Whether or not long-term fluctuations in 
wind strength and direction (KULLENBERG 
1977), which is the major driving force of 
the cross-halocline mixing, show distinct sig
nals in exchange variations, has not yet been 
investigated. 

4. Evidence of cross-halocline mixing 
from observation 

In this section a few examples of observations 
made of anomalies in the open Baltic halo
dine will be presented, indicating cross-halo
cline mixing processes. Ouring the last decade, 
AITSAM and ELKEN (1982) and AITSAM et al. 
(1984) studied intensively mesoscale varia
bility of oceanological fields in the eastem 
Gotland Basin. Ouring their investigations 
they frequently identified large eddylike struc
tures, both in the halocline depth and be
tween the permanent halodine and the sum
mer thermodine. Fig. 2 shows an intensive and 
large eddylike structure between 30 and 70 m 
in the Gotland Basin, presented in anomalies 
of dynamic heights (Fig. 2a). The isopycnals 
are displaced upward by · more than 20 m 
(Fig. 2b), and the salinity above the halocline 
is markedly higher in the centre. The differen
ce in geostrophic current has been calculated 
to about 20 cm/s between the 60 ' and 90 m 
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levels. These results indicate increased vertical 
mixing across the halodine. 

Fig. 3 also illustrates evidence of cross
halodine mixing processes taken from obser
vation. It shows the upward displacement 
of the halocline centre by more than 10 m in 
the Gotland Basin observed during the PEX-
86 experiment by r/v "Arnold Veimer". This 
anomaly was observed for 6 days, also in 
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temperature and density (PAJUSTE 1987). Simi
lar observations have been made in the sou
thern Gotland Basin by MAJEWICZ et al. 
(1984). 

The effect of upwelling processes on the 
primary halodine is presented from the survey 
of two transects across the eastern Gotland 
Basin (Fig. 4). In May 1985 (Fig. 4a) the 
upper part of the halocline was displaced 
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upward by more than 20 m at the eastem 
slope. During PEX-86 a distinct upward 
displacement of the halocline was observed at 
the western slope (Fig. 4b). Both of these 
examples provide evidence, at least of mixing 
processes in the upper part of the primary 
halocline. 

Our knowledge on the microstructure of 
the open Baltic halocline is limited, although 
the microstructure seems to be one of the 
keys to cross-halocline mixing. The first re
sults have been presented by PRANDKE and · 
STIPS (1984a, b), using a free-sinking micro
structure profiler with up to I mm vertical 
resolution. 

The internal structure of the primary Baltic 
halocline is generally characterized by a step
like (sheet - Iayer) structure, obviously cau
sed by breaking internal waves and REYNOLDS 
stress (PRANDKE, STIPS 1984a). The active 
microstructure - segments with turbulence 
elements identified by sm all scale density 
instabilities and found out by means of zero 
crossings of the vertical gradients - seems 
to play a dominant role in vertical mixing. 
Fig. 5 shows the microstructure of the halo
cline in an area where the discontinuity layer 

8·r25::...,--,_,-.,--:8::;:.3::::0-,---.-,---,_S:.,.,.::10:..
3
...---,--,---....::;8.40 

00-'----------' 

Fig.5 
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r Iv Prof.A .Penck 

Microstructure of the primary halocline at the slope 
of the Klint Bank in the eastern Gotland Basin (after 
PRANDKE 1988) 

hits the slope. Individual turbulence patches 
illustrate distinct evidence ofmixing processes. 

On average, the active stratification occu
pied only 0.5 % of the actual halocline thick
ness of the Baltic proper. Investigations by 
PRANDKE and STIPS (l984b, 1991) lead to the 
assumption that cross-halocline mixing is 
stronger (greater active parts) where the 
halocline is near the bottom than in the case 
of the central parts of the deep basins where 
the bottom is several tens of metres below 
the halocline. 

In the future more attention must be 
paid to the microstructure of the primary 
Baltic halocline both in the open Baltic and 
at the slope where the halocline hits the bot
tom. For this purpose a new microstructure 
profiling system has been constructed by the 
GDR-Institute ofMarine Research (PRANDKE 
et al. 1988). 

5. Cross-halocline mixing estimations 

Numerous estimations of the turbulent ex
change coefficient, KH , across the halocline 
layer of the Baltic Sea have been made and 
were based on experiments or on existing 
observation data. GARGETT (1984) reviewed 
available observational methods of obtaining 
KH for geophysical stratified systems in con
siderable detail. At the present time the budget 
methods, most often using salinity s as the 
conservative scalar, see m to hirn to be the 
most accurate probably, because these me
thods are the least model-dependent means 
of estimating KH from observation data. 
In the central Baltic Sea, where the deep 
water provides an effectively closed system, 
except during periods of deep water renewal 
caused by major Baltic inflows, the technique 
has the additional advantage of determining 
a representative basin-averaged and time
averaged value ofthe cross-halocline exchange 
coefficient. 

In recent years, budget studies have been 
carried out by, for example, SHAFFER (1977, 
1979), SVANSSON (1980), KULLENBERG (1982), 
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Table I 
Vertical mixing across the open Baltic halocline, estimated by several authors and characterized by the turbulent 
exchange coefficient (KH ) 

Author Area Depth range KH ·I06 Remarks 

m m2 s - t 

HELA (1966) Utö 50- 70 400- 700 Seasonal heat penetration 
MATTHÄUS (1977) Baltic proper 60- 80 10- 100 Seasonal heat penetration 
KULLENBERG (1977) Bornholm Basin 50- 55 0.8 - 3.9 Dye diffusion 

SHAFFER (1977, 1979) Gotland Basin 60- 70 10 Conservation calculations 
ofsalt transport 

SVANSSON (1980) Gotland Deep 80 6.7 Salinity decrease during 
1955 - 1957 

KULLENBERG (1982) Baltic proper 100 4- 5 Salinity decrease during 
stagnation periods 

MATTHÄ US (l983c) Gotland Deep 60 - 80 1.7- 5.5 Salinity decrease during 
stagnation periods 

RAHM (1985) Gotland Deep 65- 75 10.9- 12.1 Temperature/salinity 
relations 

MATfHÄUS (this paper) Gotland Deep 65-85 0.4- 11.0 Salinity decrease during 
1977- 1987 

Table 2 
Estimations of the cross-halocline upward transports of salt (Q,) and phosphate (Qpo

4
) and the downward trans

port of oxygen (Qo ) in the Gotland Basin, based on the turbulent exchange coefficents (KII ) ca1culated by several 
2 . 

authors 

Author K H ' 106 Q,' 103 
Q~ QP04 

m2s- 1 kg m - 2 d - ' cm3 m- 2 d- ' J.lmol m- 2 d - ' 

SHAFFER (1979) 10 95 173 86 
SVANSSON (1980) 6.7 48 116 58 
MATIHÄUS (1983c) 1.7- 5.5 37 - 114 29- 95 15- 48 
RAHM (1985) 10.9- 12.1 82- 105 188- 209 94-105 
MATIHÄUS (this paper) 0.4- 11.0 10- 162 7- 190 3- 95 

MATTHÄUS (1983c) andRAHM(l985). KULLEN
BERG (1974, 1977) used the technique of in
jecting a conservative tracer substance, and 
investigated its spreading to determine Kw 
SHAFFER (1977, 1979) and RAHM (1985) utili
zed an "advection-diffusion" model intro
duced by WALIN (1977) which separates the 
total vertical transport into advective and 
diffusive transport. 

The results of these estimates are compiled 
in Table l. Using coefficients KH < 10 . 10- 6 

m2/s, the evolution of the conditions in the 
Baltic proper can be reproduced quite realisti-

cally by model computations (cf. STIGEBRANDT 
1987 and STIGEBRANDT and WULFF 1987). 

In Table 2 estimation methods have been 
listed which are based upon salinity. If there 
are no estimations by the authors, the mean 
cross-halocline salt transports per unit area 
and time, Q .. have been ca1culated by 

Q ds 
Qs = Ft = (1KH dz' 

where (1, Fand t are density, area and time, 
respectively, and ds/dz the mean salinity 
gradient of the halocline. 

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



28 W. MATTHÄUS: Mixing across the primary Baltic halocline Beitr. Meereskd. 61 (1990) 

For the whole BaItic proper KULLENBERG 
(1982) compared the possible vertical cross
haloc1ine saIt transport in the coastal zone, 
using the results of SHAFFER (1975, 1979), 
with transport in the off-shore areas of the 
open Baltic, employing the estmations of 
KH (cf. TabJe 1). The results showed that verti
cal salt transport across the halocline obvious
Iy occurs at comparable magnitudes over the 
whole area. Assuming the 70 m depth as the 
average depth of the haloc1ine in the GotIand 
Basin the contact area between surface and 
deep amounts to 73 . 103 km3 (EHLIN et al. 
1974). Using further KH = 10· 10- 6 m2/s and 
ds/dz = 0.2 . 10 - 3 per m, the meän total 
cross-haloc1ine upward saIt transport is esti
mated to be about 146 tons s -1 . 

Assuming that the nonconservative tracers 
oxygen 02 and phosphate P04 are mixed by 
the same turbulence field as salt, we receive 
the results presented in Table 2, concerning 
the cross-ha loc1ine transports Qo and Qpo 

2 4 

using mean gradients of 0.2 cm3 02/dm3 per 
m and O.lllmol P04 /dm3 per m, respectively. 
FONSELIUS (1969), for instance, estimated the 
mean oxygen exchange across the haloc1ine 
as amounting to about 70 cm3m -2day - l. 

With regard to seasonal variations in 
cross-halocline mixing, information can be 
obtained via the mean heat exchange coeffi
cients estimated by MATTHÄUS (1977) for 
eight positions in the GotIand Basin. AIthough 
turbulent exchange coefficients for heat and 
saIt differ, these results indicate that mixing 

can be expected to be stronger between fall 
and early spring (KH ~ 10- 5m2 /s) than during 
summer (KH ~ 10-6 m2/s). 

An example of mean variations in mixing 
across the haloc1ine between periods of pro
nounced stagnation can be shown by esti
mation of KH during stagnation periods in 
the GotIand Basin deep water between 1952 
and 1987 (cf. also MATTHÄUS 1983 c). From 
the early fifties to the late sixties KH declined 
from more than 5· 10 - 6 to 1.7· 10- 6 m2 js. 
At the same time the mean depth of the halo
cline centre shifted to smaller depths (cf. 
Fig. 6). During the seventies and eighties 
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Interannual variations of the mean turbulent exchange 

coefficient (K
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) and of the mean depth of the halocline 

centre (ZH) within the current stagnation period in the 
eastern Gotland Basin (Gotland Deep, BY 15) 
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Fig.6 
Variations of the mean turbulent exchange coefficient (KH ) and of the mean depth of the halocline centre (ZH) 
between marked stagnation periods in the central Gotland Basin (Gotland Deep, BY 15) ' . 
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mixing improved, reaching KH-values bet
ween 2.8 and 3.7' 10- 6 m2/s . 

Fig. 7 shows an example of the interannual 
variation of the me an exchange coefficients. 
Within the current stagnation period in the 
eastern Gotland Basin the estimated coeffi
cients K became weaker when the stagnation 

H . -6 
started, reachmg values smaller than 1 . 10 
m2/s. After 2- 3 years KH increased consider
ably up to values amounting to 10-12 . 10- 6 

m2 js. 

6. Conclusions 

Mixing across the primary haloc1ine of the 
open Baltic Sea and its temporal and spatial 
variations play a significant role in our 
understanding of the BaItic ecosystem. The 
mechanism responsible for cross-halocline mi
xing is assumed to be internal wave breaking 
caused by vertical current shear or when the 
internal waves strike the slope. The upwelling
downwelling mechanism probably plays an 
important role also . Some reference to cross
halocline rnixing from observation data is 
given. 

Summarizing the recent results of estima
tions of mixing across the open BaItic halo
cline, it can be stated that: 
1. The turbulent exchange coefficients, KH, 

are ab out three to four orders ofmagnitude 
greater than the molecular diffusion coef
ficients; the latter, for instance, amount to 
1.3· 10- 9 m2/s far salinity of 40.10- 3 

(DIETRICH et al. 1975). 
2. Recent estimations of the turbulent ex

change coefficients, most often using the 
budget method with salinity as the conser
vative tracer, give mean KH-values ranging 
between 1 and 12· 10- 6 m2/s. 

3. The calculated mean cross-haloc1ine up
ward salt transport amounts to about 
10-160' 1O- 3 kg m - 2 d- 1 , which means 
total transports of 10-135 tons salt per 
second across the halocline of the whole 
Gotland Basin taking as a basis a halocline 
area of about 73 . 103 km2 (70 m depth). 

-----

4. The seasonal variation of rnixing can be 
expected to be stronger between fall and 
early spring (KH ~ 10- 5 m2 js) than during 
the summer (KH ~ 10- 6 m2/s). 

5. With regard to the mean KH-values within 
stagnation periods of the deep water, at 
the beginning the coefficients decrease, 
reaching values below I . 10 - 6 m2/s. After 
2- 3 years a considerable increase follows 
resulting in exchange coefficients of up 
to 10- 12' 10- 6 m2 js. 

6. The mean variation of cross-haloc1ine mix
ing between stagnation periods has been 
analyzed ranging between KH-values of 
more than 5 to smaller than 2· 10- 6 m2 /s. 

7. Using coefficients of the turbulent cross
haloc1ine mixing smaller than 10· 10- 6 

m2 /s, the evolution of the conditions in the 
Baltic proper can be reproduced quite 
realistically by model computations. 
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WOLFGANG MATTHÄuS, RUDOLF SAMMLER 

Erfahrungen bei der experimentellen Erfassung 
mesoskaler Strömungsfelder in der westlichen Ostsee 

Mit 12 Abbildungen und 8 Tabellen 

Zusammenfassung: Auf der Basis von vier Experi

menten in der westlichen Ostsee (Meck1enburger 

Bucht, Arkonabecken) werden Erfahrungen bei der 

experimentellen Erfassung mesoskaler Strömungs

felder mitgeteilt. Die Leistungsrahigkeit der auf der 

Theorie kollinearer Strömungen fußenden Berech

nungsmethodik wird diskutiert. An Beispielen werden 

analysierte Stromlinienmuster verschiedener Zirku

lationstypen vorgestellt und die Veränderlichkeit der 

Zirkulationsstrukturen mit Hilfe charakteristischer 

Parameter bestimmt. Die angewendete Methodik wird 

als nützliche und aussagefähige Ergänzung bei der 

Bestimmung mesoskaler Strömungsfelder empfohlen. 

Abstract: On the basis of four experiments in the 

western Baltic Sea (Bay of Mecklenburg, Arkona 

Basin) experience on the experimental identification 

ofmesoscale current patterns is given. The efficiency of 

the used calculation method based on the theory of 

collinear currents is discussed. Various examples 

of stream line patterns of different circulation types 

are presented and the variability of the circulation 

structure is analyzed by means of characteristic para

meters. This method is recommended as a useful 

and efficient additional tool in analysis of mesoscale 
current fields. 

Pe31OMe: 113J1araeTcsr OllbIT llpH 3KcllepHMeHTaJJb

HOM onpe.L\eJleHHH Me30MaClllTa6HblX nOJleii TeqeHHsr , 

6a3upYlOll1uiicsr Ha npOBe.L\eHUU qeTblpex 3KcllepH

MeHTOB B 3ana.L\Hoii qaCTu EaJlTHiicKOro MOPsr (B 

MeKJleH6yprCKOM 3aJJuBe, ApKoHcKoM 6acceiiHe). 06-

CYli(.L\aeTCsr llpuMeHuMocTb OCHOBblBalOll1eiicsr Ha Teo

PUU KOJlJlHHeapHblx TeqeHUii MeTO.L\HKu paCqeTa. JJ,e

MOHCTPUPYIOTCsr Ha npuMepax aHaJJu3HpoBaHHble 06-

pa3qbl JlHHHii TeqeHHsr pa3J1HqHblX THllOB qHPKYJlsrqHH, 

a TaKli(e onpe.L\eJlsreTcsr H3MeHqHBOCTb CTPYKTYP qHP

KYJlSIqUH npu nOMOIl1U xapaKTepHblx napaMeTpoB. 

npuMeHsreMasr MeTO.L\HKa peKoMeH.L\yeTcsr 1l0Jle3HblM 

U OCHOBHblM KOMflJleKTOBaHHeM npH Oflpe.L\eJJeHHH 

Me30MaClIJTa6Hblx nOJleii TeqeHHsr . 

1. Einleitung 

Zur Einschätzung des Massentransports und 
der Austauschbedingungen in einem See
gebiet ist in erster Linie die Kenntnis des 
Strömungsfeldes und seiner Beziehung zu den 
Verteilungsmustern anderer ozeanologischer 
Parameter wie z. B. Temperatur und Salz

-gehalt von Bedeutung. Die Darstellung des 
horizontalen Strömungsfeldes kann durch 
statistische Auswertungen von Strömungs
daten in geographischen Feldern oder in 
Form von Strompfeilen und Stromlinien 
erfolgen. Dabei gestatten Stromlinienbilder 
insbesondere im mesoskalen Bereich die Erfas
sung des synoptischen Zirkulationsbildes an 
Hand der Verteilung von Richtung und Ge
schwindigkeit der Strömung. 

Die Konstruktion von Stromlinien aus 
Strömungsvektoren macht im allgemeinen 
wenig Schwierigkeiten, wenn für das zu unter
suchende Seegebiet ein ausreichend dichtes 
Netz von Strömungsmessungen vorhanden 
ist. Häufig steht jedoch nur ein Minimum an 
Beobachtungsdaten zur Verfügung, so daß 
geeignete Verfahren zur Bestimmung der 
Stromlinienmuster zur Anwendung gebracht 
werden müssen. Wichtig ist dabei die Ermitt
lung der Singularitäten des Strömungsfeldes, 
die neben der Horizontalverteilung auch In
formationen über wesentliche Aspekte der 
Vertikalkomponente beinhalten. Singularitä
ten legen den generellen Aufbau des Strö
mungsbildes fest. Deshalb sind ihre Positionen 
bei der Konstruktion von Strömungsmustern 
sorgfältig zu lokalisieren. 

SANDSTRÖM (1909) hat erstmalig eine Me
thodik zur Konstruktion von Stromlinien
feldern angegeben. Die Bedeutung der Singu-
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laritäten in horizontalen Strömungsmustern 
der Atmosphäre und des Ozeans wurde von 
BJERKNES et al. (1913) eingehend diskutiert. 
Später hat WERENSKIOLD (1922) diese Me
thode verbessert und auf Komplexe von 
Singularitäten erweitert. DEFA NT (1929) mach
te die Darstellungsmöglichkeiten des Bewe
gungszustandes des Meeres und ihre prakti
sche Anwendung zum Bestandteil ozeanolo
gischer Forschung. In der modernen Ozeano
logie hat der Entwurf von Zirkulationsbildern 
auf der Basis von Stromlinien seinen festen 
Platz bei der Darstellung und Interpretation 
von Strömungsfeldern und des Massentrans
portes im Meer (SVERDRUP et al. 1942; 
DEFANT 1961; NEuMANN, PIERSON 1966 ; NEU
MANN 1968). 

Im folgenden wird die Anwendung der 
Konstruktion von Stromlinien bildern aus 
Strömungsmessungen an drei Positionen für 
die Erfassung des Zirkulationsmusters im 
meso skalen Bereich von Teilgebieten der 
westlichen Ostsee untersucht. Bei ersten Ana
lysen durch FENNEL und KAYSER (1983) sowie 
MATTHÄus et al. (1984, 1986) konnte die 
Methodik bereits erfolgreich zur Anwendung 
gebracht werden. In Weiterführung dieser 
Untersuchungen wird auf der Basis von vier 
Experimenten in der Mecklenburger Bucht (I) 
und im zentralen Arkonabecken (3) die Lei
stungsfähigkeit dieser Methodik im Hinblick 
auf die qualitative und quantitative Erfassung 
des Zirkulationsbildes und seiner Veränder
lichkeit gezielt analysiert. 

2. Berechnungsmethodik 

Die Bestimmung der mesoskalen Zirkula
tionsmuster und ihrer singulären Punkte er
folgte unter Anwendung der Theorie kolline
arer Su:ömungen, wie sie aus der Theorie 
der linearen Differentialgleichungen hervor
geht (BRoNSTEIN, SEMENDJAJEW 1979; SMIR
NOW 1986). OKUBO (1970) nutzte diese Metho
de bereits zur Darstellung der horizontalen 
Dispersion von schwebenden Partikeln in der 
Umgebung von Strömungssingularitäten. 

Grundannahmen und Resultate dieser Theorie 
sind bei FENNEL und KAYSER (1983) zusam
mengefaßt, so daß hier nur der Grundgedanke 
kurz erläutert werden soll. 

Bei der Zerlegung der zeitlichen Entwick
lung eines horizontalen Strömungsfeldes in 
s'tationäre Abschnitte (u, v = Horizontalkom
ponenten der Strömung parallel zu den Koor
dinatenachsen x, y) ergibt sich für die Bahn
kurven von Wassertei1chen im Strömungs
feld das Gleichungssystem 

(I) 

wobei uo, Vo die Strömungskomponenten im 
Koordinatenursprung x = y = 0 und 

_ ikl lJ.- - , 

ox 0 
ß- ov l 

oy 0 

die Strömungsgradienten, bezogen auf den 
Koordinatenursprung, darstellen. 

Durch Eliminieren der Zeit erhält man eine 
Differentialgleichung zur Bestimmung von 
y = y(x) , 

dy 

dx 

Vo + ax + ßy 
(aß - ab "* 0), 

Uo + ax + by 
(2) 

wie sie erstmalig von SANDSTRÖM (1909) zur 
Konstruktion von Stromlinienmustern vor
geschlagen wurde. Für jeden Punkt (x, y), 
in dem Zähler und Nenner nicht gleichzeitig 
verschwinden, existiert eine eindeutige Ab
leitung dy/dx, durch die die Richtung der 
Tangente der Kurve y(x) bestimmt ist. Die 
Schar der Kurven bildet das gesuchte Strom
linienmuster . 

Stromlinien sind kontinuierlich verlaufende 
Linien ohne Anfangs- und Endpunkt im 
Strömungsfeld. Nur im singulären Punkt 
(xs, Ys), in dem Zähler und Nenner der GI. (2) 
verschwinden, laufen unendlich viele Strom
linien zusammen : 

X s = 
vob - Uoß 
aß - ab ' 

uoa - voa 
Ys = aß-ab ' 
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Die Klassifikation der Singularitäten kann 
an Hand der Wurzeln, 1 und, 2 der charakteri
stischen Gleichung 

/
a- r a 1=0 

b ß -, 

erfolgen, die sich zu 

'1,2 = ~(a + ß) ± q mit 

q = J(a ~ ß)2 + ab 

ergeben. Für aß - ab --+ 0 und vob - uoß --+ 0 
entartet der singuläre Punkt zu einer Konver
genz- oder Divergenzlinie, die durch 

I 
y = - b (uo - ax) 

bestimmt ist. Die Asymptotenwinkel (({J1' ({Jz) 

der Sattel- und Knotenpunkte ergeben sich aus 

a a 
({J1 = arc tan ---, ({Jz = arc tan --- . 

a - '1 a - 'z 

Der Vorteil bei der Anwendung dieser 
Methodik liegt in der Möglichkeit, aus den 
Vektorgradienten von Strömungsmessungen 
an nur drei Positionen das Stromlinienmuster 
konstruieren zu können. 

Mit allen Strömungsmessungen, die die 
Bildung von Vektorgradienten gestatten, kön
nen kollineare Stromlinienmuster berechnet 
werden. Bei der Bestimmung von Stromlinien
mustern muß zunächst der Zirkulationstyp 
an Hand der Singularitäten des Strömungs
feldes ermittelt werden. Die wichtigsten singu
lären Punkte im horizontalen Strömungsfeld 
sind Konvergenz- und Divergenzpunkte, neu
trale Punkte sowie Konvergenz- und Diver
genzlinien (vgl. Abb. I). Den Singularitäten 
entsprechen nach der Theorie kollinearer 
Strömungen die Zirkulationstypen : Stabiler 
(SS) und instabiler Strudel (IS), Sattel (S) 
bzw. Konvergenz- und Divergenzlinie. Da
rüber hinaus gibt es noch die stabilen (SK) 
und instabilen Knoten (IK) sowie die reinen 
Wirbel. 

Für die Interpretation der Ergebnisse ist 

~~ 
c~UiI 

a b 

e 

Abb.1 

Singularitäten im horizontalen Strömungsfeld in Oberflächennähe: Konvergenz- (a) und Divergenzpunkte (b), 
neutraler Punkt (e), Konvergenz- (d) und Divergenzlinie (e), stabiler Knoten (I) und Wirbel (g) 
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nach Ermittlung des Zirkulationstyps die 
Konstruktion der Zirkulationsmuster erfor
derlich. Weitere Untersuchungen können 

die Erfassung der Veränderungen der Zir
kulationsmuster, 
die Bestimmung der mittleren Bewegungs
richtung und Wanderungsgeschwindigkei
ten der Zirkulationsmuster oder 
die Bestimmung der Abmessungen von 
Wirbelstrukturen und deren Veränderlich
keit 

betreffen . Die mittlere Bewegungsrichtung 
und Wanderungsgeschwindigkeit kann aus 
der Verlagerung der singulären Punkte be
stimmt werden. Zur Abschätzung der rela
tiven Veränderung von Sattelstrukturen kann 
die Drehung der Asymptoten herangezogen 
werden. Mit Hilfe von Isotachen können 
Veränderungen bei Wirbelstrukturen be
stimmt werden. 

Bei den Experimenten des Instituts für 
Meereskunde wurden Bojenanordnungen in 
Dreiecksform (A, B, C; vgl. Abb. 5) oder 
in Vierecksform (A, B, C, D ; vgl. Abb. 3) 
verwendet, wobei jede Boje mit einer Serie 
von Strömungsmessern vom Typ LSK 801 
(FRANCKE et al. 1980) in verschiedenen Tiefen 
bestückt war. Alle Berechnungen sind auf 
die Boje B als Ursprung bezogen. 

3. Genauigkeitsbetrachtungen 

Bei der Anwendung dieser Methodik zur 
experimentellen Erfassung des Zirkulations
bildes beschränken wir uns auf mesoskaie 
Ausschnitte eines Seegebietes, wobei unter 
mesoskalem Bereich ein Seegebiet mit charak
teristischen Abmessungen von etwa 10 sm 
verstanden werden soll. Dabei wird davon 
ausgegangen, daß das großräumige Zirku
lationsbild im mesoskalen Bereich im allge
meinen sowohl zeitlich als auch räumlich 
nur geringfügigen Veränderungen unterliegt. 
Mit Hilfe der angewendeten Methodik wird 
überdies nur der aus den Strömungsmessun
gen resultierende dominierende Zirkulations
typ erfaßt. In der Realität setzt sich das 

Abb.2 
Stromlinienmuster mit Sattelpunkt und Konvergenz

punkt (nach WERENSKIOLD 1922) 

Strömungsmuster eines Seegebietes jedoch aus 
einem Wechsel verschiedener Zirkulations
typen zusammen. So könnte z. B. a ls domi
nierender Zirkulationstyp ein Konvergenz
punkt auftreten , in unmittelbarer Nachbar
schaft des Meßfeldes darüber hinaus ein 
Sattel punkt existieren (vgl. Abb. 2) . U nter
suchungen haben gezeigt, daß auch die Sta
tionarität der Anregungsbedingungen für die 
Objektivierung der ermittelten Strömungs
muster von Bedeutung ist (FENNEL, KA YSER 
1983). Ein wesentliches Genauigkeitsproblem 
bei der angewendeten Methodik liegt in der 
Berechnung der Informationsgrößen x" Ys, 
r1 , r2 und q' durch zweimalige Differenzbil
dung : bei der Bestimmung der Vektorgra- . 
dienten und der Berechnung der Informa
tionsgrößen selbst (vgl. Abschnitt 2). 

3.1. MittelungsintervaUe 

Der Entwurf von kollinearen Stromlinien
mustern macht im a llgemeinen die Bildung 
von zeitlichen Mittelwerten erforderlich . Das 
kann sowohl durch die Mittelbildung der 
Strömungskomponenten als auch durch Mit
telung der berechneten Gradienten erfolgen. 
Zeitliche Mittelung und Glättung kann über
dies kleinere Unregelmäßigkeiten der Strö
mungsmesser eliminieren. 

Aus der Sicht der bei unseren Experi
menten eingesetzten Strömungsmesser bieten 
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sich Tagesmittel als geeignet an, da die Kohä
renz zwischen zwei Geräten erst für Perioden 
2: 6 h zufriedenstellend ist (FRANCKE et al. 
1980). Untersuchungen in der Mecklenburger 
Bucht zeigten bei stationären Anregungs
bedingungen, daß der Zirkulationstyp auch 
bei geringeren Mittelungslängen (durch glei
tende Mittelung bestimmte 6-h-, l2-h- und 
18-h-Mittel der Vektorgradienten) kaum Ver
änderungen unterliegt (FENNEL, KA YSER 
1983). Auch Analysen in der Oberflächen
schicht des zentralen Arkonabeckens auf der 
Basis von 6-h-Mittelwerten, die zur Elimi
nierung höherfrequen ter Anteile aus den 
9fach übergreifend gemittelten Strömungs
komponenten der 6-h-Mittel im 8-m-H ori
zont berechnet wurden, bestätigen die Ver
wendbarkeit kürzerer Mittelungslängen. Die 
ermittelten Zirkulationsmuster ergaben da
rüber hinaus sowohl unter Nutzung von 
Tagesmitteln als auch ungeglätteten 6-h-Mit
tein so~ie Stundenmitteln (nur für den Zeit
raum stark dominierender Wirbel, vgl. Abb. 
11) weitgehend übereinstimmende Zirkula
tionstypen (MATTHÄUS el a l. 1986). 

Wenn ausreichend M eßdaten zur Verfü
gung stehen, kann auch über bestimmte, 
ozeanologisch charakteristische Schichten 
(z. B. Deckschicht, Zwischenwasserschicht) 
zusätzlich vertikal gemittelt werden , um das 
mittlere Strömungsfeld einer Schicht zu be
stimmen. 

3.2. Bojennetz 

~ür die Analyse kollinearer Strömungsmuster 
1st ein in Ost - West-jNord- Süd-Richtung 
~ng~o.rdnetes rechtwinkliges Bojennetz mit 
aqUidlstanten Meßpunkten vorteilhaft. Im 
meso skalen Bereich hat sich ein Bojenab
stand von etwa 2 sm a ls günstig herausge
~tellt. Bei schiefwinkligen Bojenanordnungen 
1st die Einführung von fiktiven Stationen er
forderlich, deren Werte räumlich interpoliert 
~erden müssen. Die Nutzung fiktiver Sta
tionen zwischen den Meßpunkten führte zu 
keinen signifikanten Veränderungen der Para
meter des kollinearen Strömungsfeldes (vg1. 
aUch FENNEL, KAYSER 1983). 

Zur Verifizierung der Anwendbarkeit der 
Analyse mesoskaler Strömungsfelder mit Hilfe 
der Theorie kollinearer Strömungen wurden 
im Juli 1986 im zentralen Arkonabecken 
Strömungsmessungen durchgeführt, die an 
den vier Positionen A, ,B, C und Deines 
Vierecks von etwa 2 sm Kantenlänge an 
verankerten Bojen vorgenommen wurden. An 
Hand von jeweils 3 Positionen wurde für die 
vier möglichen Anordnungen das Strömungs
feld im 8-m-Horizont auf der Basis von 3fach 
übergreifend gemittelten Komponenten der 
Tagesmittel analysiert. Dabei wurden zwi
schen 15. und 25. Juli unabhängig vom heran
gezogenen Bojendreieck folgende Resultate 
erzielt: 

Bis auf eine Ausnahme wurden ausschließ
lich Sattel punkte ermittelt, deren Koordi
naten im Mittel Standardabweichungen 
(J von ± 2,1 km in X s und ±4,5 km in 
y, aufwiesen und deren Asymptoten Stan
dardabweichungen von im Mittel ± 11 ,5° 
in (P I bzw. ± 6,2° in 1.{J2 besaßen. 
Die Verlagerung der Sattelpunkte blieb 
durchweg auf den 11. und IH. Quadranten 
beschränkt und erfolgte gegen den Uhr
zeigersinn (vgl. auch Tab. 4 und 8). 

Zwei Beispiele aus diesem Experiment, die 
in Abb. 3 und 4 sowie in Tab. 1 dargestellt 
sind, zeigen die gute Übereinstimmung der 
an Hand der M eßwerte von jeweils 3 der 4 
Positio"nen A , B, C, 0 berechneten Strömungs
muster sowie der Parameter der Singulari
täten . 

3.3. Position der Singularitäten 

Singularitäten fixieren das allgemeine Bild 
des Strömungsfeldes und sollten deshalb bei 
der Konstruktion von Stromlinienmustern 
sorgfältig lokalisiert werden . Um den Einfluß 
von Variationen der Strömungsgeschwindig
keit und -richtung an den Bojen auf die 
Koordinaten der singulären Punkte abschät
zen zu können, wurden zwei Zirkulations
muster ausgewählt, die aus Messungen im 
8-m-Horizont des Arkonabeckens im April 
1981 analysiert wurden (MATTHÄUS et a1. 
1986). Beide Zirkulationsmuster weisen stabile 

~--------------------~--------~--~~----------------~--------------
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Abb.3 
Mittleres mesoskaIes Strömungsmuster am 17. Juli 1986 im oberflächennahen Wasser des Arkonabeckens (8 m), 
berechnet an Hand der Meßwerte von jeweils 3 der 4 Positionen A, B, C , D (Tagesmittel, 3fach übergreifend ge
mittelt; Zirkulationstyp : Sattel) 

Abb.4 
Mittleres mesoskaIes Strömungsmuster am 21. Juli 1986 im oberflächennahen Wasser des Arkonabeckens (8 m), 
berechnet an Hand der Meßwerte von jeweils 3 der 4 Positionen A, B, C, D (Tagesmittel, 3fach übergreifend 
gemittelt ; Zirkulationstyp : Sattel) 
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Tabelle I 
Koordinaten (x" y,) und Asymptoten-) (CfJ" CfJ2) der Singularitäten des meso skalen Strömungsfeldes am 17. 
und 21. Juli 1980 im 8-m-Horizont des zentralen Arkonabeckens, berechnet an Hand der Meßwerte von jeweils 
3 der 4 positionen A, B, C, D (Tagesmittel , 3fach übergreifend gemittelt ; Zirkulationstyp : Sattel) 

Datum Bojendreieck X s 

km 

17. Juli 1986 ABC - 5,27 

BCD - 5,28 

C DA - 4,77 

DAB - 4,60 

Mittel - 4,98 

± O" 0,35 

21. Juli 1986 ABC - 2,15 
BCD - 2,44 
CDA - 1,98 
DAB - 2,23 

Mittel - 2,20 
± O" 0,19 

.) Winkel gegen die Abszisse; negativ in Uhrzeigerrichtung 

Strudel punkte auf. Das Bild vom 19. April 
zeigt einen voll entwickelten Wirbel ellipti
scher Form in unmittelbarer Nähe der Boje A 
(vgl. Abb. 5) mit sehr geringen mittleren 
Strömungsgeschwindigkeiten an der Boje A 
und Geschwindigkeiten von 6- 7 cm/s an 
den Bojen Bund C. Am 25. April wurde ein 
nach den Berechnungen gerade in den Ein
flußbereich des Bojendreiecks gelangter Wir
bel erfaßt, dessen Zentrum mehr als 13 km 
von der Boje B entfernt lag (vgl. Abb. 5). 
Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit an 
den Bojen A und B betrug 24-22 cm/s und 
an der Boje C etwa 12 cm/s . 

. Beim Strömungsmuster vom 19. April ist 
die Position des singulären Punktes außeror
dentlich stabil gegenüber Variationen von 
~trömungsrichtung und -geschwindigkeit an 
Jeweils einer Boje. Richtungsänderungen an 
allen drei Bojen bis zu ± 40° rufen lediglich 
Variationen des Zentrums von maximal 
0:5 km hervor. Geschwindigkeitsänderungen 
biS zu + 10 cm/s an den Bojen Bund C führen 
zu einer Verlagerung des Zentrums um etwa 

y, CfJ, CfJ2 
kin 

- 2,55 - 36,4 49,0 
- 0,69 - 39 ,2 43 ,3 
- 2,81 - 43,5 51,9 
- 3,54 - 38,3 59,4 

- 2,40 - 39,4 50,9 
1,21 3,0 6,7 

0,21 - 40,9 74,0 
1,37 - 45,5 70,6 

- 0,56 - 53 ,1 79,7 
0,48 - 45,6 81,5 

0,38 - 46,3 76,4 
0,80 5, 1 5,0 

Abb. 5 
Mittlere me sos kaIe Strömungsmuster am 19. und 
25. April 1981 im oberflächennahen Wasser des Arko
nabeckens (8 m) (6-h-Mittel, 9fach übergreifend ge
mittelt; Zirkulationstyp : Stabiler Strudel) 
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0,3 km (vgl. Abb. 6). Eine Änderung der 
Strömungsgeschwindigkeit an der dem Zen
trum am nächsten liegenden Boje A ( ;:::: 0,5 
km ) führt zu größeren Variationen, die bereits 
bei + 3 cmfs etwa 2 km betragen können und 
zur Änderung des Zirkulationstyps führen . 

Wesentlich va riabler sind die Positionen 
des singulären Punktes beim Strömungs
muster vom 25 . April. Bei Richtungsände
rungen bis zu + 10° (Boje A und C) bzw . 
_ 5° (Boje B) oder - 10° (Boje C) treten 
bereits Verl agerungen um etwa 5 km auf 
(vgl. Abb. 6) . Ähnliche Verlagerungen er
geben sich bei Geschwindigkeitsänderungen 
von 2- 3 cmfs an allen drei Bojen. 

Diese Ergebnisse bestäti gen, daß die Posi
tion der singulä ren Punkte mit H ilfe der 

N 

angewendeten Berechnungsmethodik in un
mittelbarer N ähe des Meßfeldes (2- 3 km 
von jeder Boje entfernt) a usreichend genau 
festgelegt werden kann . In größerer Entfer
nung kann die Position U ngenauigkeiten 
aufweisen . 

3.4. Zirkulationstyp 

Variationen der Strömungsrichtung und -ge
schwindigkeit, der Tiefe und der Schichtung 
haben Einfluß auf den Zirkulationstyp . 

Der Einflu ß von Geschwindigk eits- und 
Richtungsänderungen der Strömung an den 
Bojen auf den Zirkulati onstyp wurde an H and 
der Zirkulati onsmuster in Abb . 5 untersucht. 
Beim Strömungsmuster vom 19. April bleibt 
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Verlagerung der Zentren sta biler Strudel, analysiert im 8-m-Horizont des Arkonabeckens im April 198 1, bei 
Zunahme der Strömungsgeschwindigkeit (\9. 4.) bzw. Va riation der Strömungsrichtung (25. 4.) an jeweils einer 
der Bojen A, B, C 

Beitr. Meereskd . 6 1 ( 1990) W. MATT HÄ US, R. SAMM LER: Erfassung mesoskaler Strömungsfelder 
~--------------------

41 

der Zirkulationstyp (stabiler Strudel (SS) ; 
Zentrum in unmittelba rer N ähe der Boje A) 
bei Richtungsänderungen bis zu + 50° bzw. 
_ 20 0 und G eschwindigkeitsva riati onen bis 
zu + 2cm/s an der Boje A bzw. + 10cm/s 
an den Bojen Bund Cerhalten (vgl. Abb. 6). 
Der Zirkulations typ ändert sich erst bei Rich
tungsänderungen von mehr als - 30

0 

an den 
Bojen Bund C oder bei Geschwindigkeit s
änderungen von mehr al s + 2 cm/s an der 
Boje A in einen instabilen Strudel (1S). Dieser 
bleibt dann bis zu Varia ti onen von - 50 
bzw. + IO cm/s erha lten . 

Auch beim Strömungsmuster vom 25. April 
(stabiler Strudel ; Zentrum über 13 km von 
Boje B entfernt) bleibt der Zirkulati onstyp 
bei relativ großen Variationen in Richtung 
und Geschwindigkeit erhalten. Richtungs
änderungen bis zu + 40 " (Boje A und C) 
und _ 20 0 (Boje Bund C) (vgl. Abb. 6) bzw. 
Geschwindigkeitsänderungen von + 3 cmfs 
(Boje C) und + 5 cm/s (Boje A und B) rufen 
keine Änderungen im Zirkulationstyp hervo r. 
Damit wird die Möglichkeit untermauert.. im 
meso skalen Bereich bis in 10- 15 km vo m 
Meßfeld entfernt den dominierenden Zirku
lationstyp festzulegen. 

Die Abhängigkeit des Zirkulationstyps von 
Tiefe und Schichtung ist in den verschiedenen 
Seegebieten unterschiedlich. Untersuchungen 
von FENNEL und KAYSER (1 983), die auf 
Strömungsmessungen im Juni 1978 in der 
Mecklenburger Bucht basieren (STURM, H ELM 
1983), zeigen eine starke Abhängigkeit des 
Zirkulationstyps von der Tiefe bei stark ge
schichtetem Wasserkörper. Nach der Durch-

Ta b e lle 2 

mischung des Wasserkörpers infolge eines 
meteorologischen Kraftfeldes wurde für alle 
7 Horizonte der gleiche Zirkulationstyp ana
lysiert. 

Im zentra len Arkonabecken zeigt sich 
zumindest zur Zeit der sommerlichen Schich
tung, im Frühjahr beginnend bis zum Herbst, 
im allgemeinen eine klare Abhängigkeit des 
Zirkulationstyps von der Tiefe (vgl. Tab. 2 
und 3). Nur in wenigen Fä llen konnte in 
aufeinander fo lgenden Tiefen der gleiche Zir
kulationstyp ana lysiert werden, zumal auch 
die gewählten Meßtiefen im a llgemeinen un
terschiedlichen Wasserkörpern zugeordnet 
wurden . In den Tabellen sind die analysierten 
Zirkulationstypen in eckige Klammern ge
setzt, deren singuläre Punkte mehr als 20 km 
vo n der Boje B entfernt liegen. 

Für den Frühjahrszeitraum , in dem sich 
di e thermi sche Schichtung des Oberflächen
wassers aufbaut , zeichnet sich im Mittel eine 
geringere Abhä ngigkeit des Zirku!ationstyps 
vo n der Tiefe ab a ls im Sommer und Herbst, 
wenn die Schichtung voll entwickelt ist. Zwi
schen 16. und 2 1. April 198 1 konnten aus den 
Tagesmitteln der oberen 30 m (8, 20, 30 01) 
in 72 % der Fä lle Wirbelstrukturen (SS und 
1S) und in 28 ~o Sa ttel (S) ana lysiert werden. 
Vom 22.- 24. April dominierten mit 67 % 
Sattel , und stabile Strudel (SS) traten mit 
22 % auf (vgl. Tab. 2). 

Es wird weiterhin deutlich , daß im meso
skalen Bereich der Zirkulationstyp in einer 
Tiefe meist eine gewisse Zeit existent bleibt 
(vgl. auch Abb. 12). So ist beispielsweise die 
oberflächennahe Schicht des Arkonabeckens 

Zirkulationstypen des mesoska len St römungsfeldes im April 198 1 im Arkonabecken in Abhä ngigkeit vo n der 

Meßtiefe z, berechnet aus den 3fach übergreifend gemittelten Komponenten der Tagesmi ttel 

zirn 13. 4. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 2 1. 22 . 23. 24. 25 . 26. 4. 

8 SS SS IS IS IS SS SS IS SS S S S [SSI [SI 
20 SS SS SS SS SS [SI S S S SK SS SS SS SS 
30 SS SS [SKI [SI SS SS SS SS [SSI [SI S S S [SKI 
45 [SI SS [SKI S [SI IS SS SS [SI S S S S 

8- 30 S S [SKI SS SS SS SS SS SS SK SK [SI SS SS 
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Tabelle 3 
Zirkulationstypen des mesoskalen Strömungsfeldes im September 1983 im Arkonabecken in Abhängigkeit von 
der Meßtiefe z, berechnet aus den 3fach übergreifend gemittelten Komponenten der Tagesmittel 

zirn 14.9. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29.9. 

8 
20 

S 
S 

S 
S 

SS 
S 

SS [S] S 
S 

S S S S [S] SS SS S S [S] 

[S] SK [S] [S1 SS SS IS IS IS IS IS IS 

8- 20 S S [SK] SS S S S S S S S S S S [S] 1S 

(8 m) zwischen 13. und 21. April durch Wir
bel strukturen (SS und IS) gekennzeichnet, 
während vom 22. - 24. April Sattel dominie
ren . Im 20-m-Horizont existieren vom 13. bis 
17. April stabile Strudel, vom 18.-21. April 
Sattel und vom 23.-26. April wiederum 
stabile Strudel (vgl. Tab. 2). Auch für den 
30-m-Horizont im oberen Bereich der halinen 
Sprungschicht zeichnen sich vorwiegend stabi
le Strudel (13./ 14. April; 17.-21. April) ab .. 
Nur vom 22.-25. April wurden Sattel ana
lysiert. 

Im September 1983 wurden im 8-m-Hori
zont nur Sattel und stabile Strudel mit einer 
Andauer von 2 bis 7 Tagen beobachtet, 
während sich in 20 m Tiefe Sattel (S), stabile 
Knoten (SK) sowie stabile (SS) und instabile 
Strudel (IS) abwechselten, wobei lediglich 
die instabilen Strudel länger als 3 Tage auf
traten (vgl. Tab. 3). 

Bei der Analyse der Strömungsmuster bei 
vorhandener starker Schichtung sollte auch 
beachtet werden, daß die Dichteverhältnisse 
in den einzelnen Meßtiefen zueinander korre
spondieren. Ansonsten könnten Strömungs
vektoren aus unterschiedlichen Schichten kol
lineare Strömungsmuster vortäuschen (FEN
NEL, KA YSER 1983). 

Die Ergebnisse machen deutlich, daß im 
allgemeinen eine Abhängigkeit des Zirkula
tionstyps von der Tiefe vorhanden ist. Mit 
Hilfe der angewendeten Methodik wurden 
in wenig geschichteten Wasserkörpern (z. B. 
Deckschicht, Zwischenwasserschicht, boden
nahe Schicht) oder nach der Einwirkung 
meteorologischer Kraftfelder gleiche Zirku
lationstypen auch über mehrere Tage ana
lysiert. 

4. Resultate 

Den folgenden Ergebnissen liegen Experi
mente aus den Monaten April (1981) (MAT
THÄus et al. 1986), Juni (1978) (FENNEL, 
KAYSER 1983), Juli (1986) und September 
(1983) zugrunde. Das Datenmaterial der Ex
perimente wurde unter dem Gesichtspunkt der 
Gewinnung detaillierterer Aussagen aus den 
analysierten Zirkulations bildern der west
lichen Ost see im mesoskalen Bereich aufbe- · 
reitet. Dabei standen vor allem Fragen der 
Variation der Zirkulationsmuster gleichen Zir
kulationstyps, der Veränderung des Zirku
lationstyps und der Wanderung der Zirku
lationsmuster im Vordergrund des Interesses. 
Zunächst sollen jedoch aus der Vielzahl der 
Analysen typische mesoskaie Zirkulations
muster verschiedener Zirkulationstypen vor
gestellt werden. 

4.1. Mesoskaie Zirkulationsmuster der 
westlichen Ostsee 

Die Existenz komplizierter mesoskaler Zir
kulationsverhältnisse in der westlichen Ost see 
ist durch Satellitenaufnahmen hinreichend 
bestätigt (HORSTMANN 1983) und durch Mo
dellrechnungen wirksam untermauert worden 
(SIMONS 1976; KIELMANN 1981; BOEHLIcH 
1987). Die markantesten Muster sind Wirbel
strukturen. Die häufigsten zu beobachtenden 
Wirbel weisen - wie es für die Nordhalb
kugel im oberflächennahen Wasser im allge
meinen zu erwarten ist - mit dem Uhrzeiger 
auswärts/gegen den Uhrzeiger einwärts lau
fende Muster sowohl im sichtbaren (z. B. 
16. 8. 1980. 28. 7. 1982, vgl. HORSTMANN 

Beitr. Meereskd. 61 (1990) W. MATTHÄUS, R. SAMMLER: Erfassung mesoskaler Strömungsfelder 43 

1983) als auch im infraroten Bereich auf 
(z. B. 15. 5. 1982, vgl. HORSTMAN~ 198~). 
Es treten aber auch mit dem UhrzeIger eIn
wärts/gegen den Uhrzeiger auswärts laufende 
Muster auf, z. B. am 9. 8. 1975 im Arkona
becken südlich des Sundes (vgl. ULBRICHT, 
SCHMIDT 1977), am 19. 9. 1980 im südlichen 
Gotlandbecken, am 7. 8. 1981 vor Karls
krona, am 27. 5. 1982 in der Kieler Bucht 
(vgl. HORSTMANN 1983) oder im Juli 1982 
vor Landsort (vgl. GlDHAGEN, WULFF 1986). 
Intensive Felduntersuchungen im Bereich der 
Mecklenburger Bucht und der Darßer Schwel
le weisen auf die Existenz zyklonaler und anti
zyklonaler Wirbelstrukturen hin , die sich auch 
im Massenaufbau deutlich widerspiegeln und 
vermutlich durch die Bodentopographie und 

a 

16.4.1981 

L......J 
km 

b 

Abb.7 

---

Küstengeometrie unter dem Einfluß westlicher 
Winde erzeugt werden (vgl. FENNEL et al. 
1987). 

Bei unseren Untersuchungen konnten Wir
belstrukturen mit den verschiedenen auf den 
Satellitenbildern beobachteten Mustern und 
unterschiedlichen Formen analysiert werden 
(vgl. Abb. 7 und 11). Dabei kann sich ein 
identifizierter Wirbel während eines Beobach
tungszeitraums vom stabilen zum instabilen 
Strudel oder umgekehrt verändern, der vor
handene Drehsinn bleibt erhalten. Die im 
April 1981 analysierten Strudel wiesen z. B. 
eine antizyklonale Zirkulation (v gl. Abb. 5, 
7 und 11), die im September 1983 gefundenen 
eine zyklonale Zirkulation auf (vgl. Abb. 7). 

Beispiele für den Zirkulationstyp "Knoten" 

c 

d 

Mittlere mesoskaie Strömungsmuster vom Zirkulationstyp "Strudel" : (a) Stabiler Strudel, Arkonabecken (8 
bis 30 m) (Tagesmittel , vertikal gemittelt, geglättet); (b) Instabiler Strudel, Mecklenburger Bucht (5-19 m) 
(Tagesmittel, vertikal gemittelt) (nach FENNEL und KAYSER 1983); (c) Stabiler Strudel, Arkonabecken (8 rr..) 
(6-h-Mittel, 9fach übergreifend gemittelt); (d) Instabiler Strudel, Arkonabecken (8 m) (Tagesmittel, 3fach über

greifend gemittelt) 
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Abb. 8 
Mittlere mesoskaie Strömungsmuster vom Zi rkula
tionstyp " Knoten": (a) Stabiler Knoten, Arkona
becken (8 -- 30 m) (TagesmitteL vertika l gcmi ttc lt. 
geglättet); (b) In stabiler Knoten, Arkonabeck en (35 m) 
(Tagesmittel, 3fach übergreifend gemittelt) 

zeigt Abb. 8. Stabile und instabile Knoten 
wurden relativ selten analysiert, meist als 
Einzelereignis, häufig beim Übergang von 
einem länge r existierenden Zirkulationstyp 
zum anderen (vgl. Tab. 2 und 3). 

Ein typisches Zirkulationsmuster mit Sat
telstruktur zeigt Abb. 9. Der Winkel zwischen 

Abb.9 
Mittleres mesoskaies Strömungst11uster vom Zirku
lationstyp "Sattel", Arkonabecken (8 m) (Tagesmittel, 
3fach übergreifend gemittelt) 

b 

Abb . IO 
Mittlere mcsoskale Ström ungst11uster vom Zirkula
ti onstyp " Sattel": (a) Mecklcnburger Bucht (5 - 19 m) 
(Tagesmittel. vertika l gemittelt) (nach F ENNEL und 
KAYSER 1983) ; (b) Ark onabecken (8 m) (6-h-Mittel , 
9fach übergreifend gemittelt) 

den Asymptoten kann erheblich variieren 
(vgl. Tab. 4). Sattelstrukturen, die im Bereich 
des Meßfeldes als zweisei tige Divergenz- (a) 
bzw. Konvergenzlinie (b) angesehen werden 
können, zeigt Abb. 10. 

4.2. Veränderlichkeit der Zirkulationsmuster 

4.2.1. Varia tion der Zirkulationsmuster bei 
gleichem Zirkulationstyp 

Bei den durchgeführten Experimenten waren 
Sattel und stabile Strudel die am häufi gsten 
analysierten Zirkulationstypen. Aus Tages
mitteln wurden maximal an 12 aufeinander 
folgenden Tagen Sattel (vgl. Tab. 4 oder 
FENNEL, KA YSER 1983) und an 6 Tagen stabile 
Strudel (vgl. Tab. 2; 8- 30 m) bzw. instabile 
Strudel (vgl. Tab. 3; 20 m) ermittelt. Aus 
6-h-Mitteln wurden an 6 aufeinander folgen
den Tagen Sattel und an 5 Tagen stabile Stru-
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T a bell e 4 
Koordinaten (x" Ys) und Asymptoten*) (<p " <pz) der Sattelpunkte des mesoskalen Strömungsfeldes vom 14. bis 
25 . Juli 1986 im 8-m-Horizont des zentra len Arkonabeckens, berechnet aus den 3fach übergreifend gemittelten 

Komponenten der Tagesmittel . 

Datum Typ X s Ys <PI <Pz I<pI - <p21 
km km 

---

14.7. [S] - 56,08 31,02 - 80,6 - 20,1 60,5 

15. 7. S - 9,18 - 2,27 - 70,9 18,1 89.0 

16. 7. S - - 7 ,63 - 2,87 - 48,5 40,3 88,8 

17.7. S - 5,27 - 2,55 - 36,4 49,0 85 ,4 

18.7. S - 5,23 - 3,06 - 31,5 49 ,6 81, I 

19.7. S - 5,07 - 3,35 - -28,3 51,5 79,8 

20. 7. S - 2,62 - 2,39 - 36,6 65,8 102,4 

21. 7. S - 2,15 0,2 1 - 40,9 74,0 114,9 

22.7 . S - 3,29 5,12 - 5 1,3 82,8 134, 1 

23.7. S - 4,45 6,96 - 47 ,7 78,3 126,0 

24.7. S - 8,95 7,9 1 - 39,5 70,7 110,2 

25.7. [S] - 31,66 2 1.1 2 - 35,3 57,8 93,1 
- - - - ---- -- - - -----_._---- - - - - - -

01 Winkel gegen d ie Abszissc; negativ in Uhrzeigcrrichtu ng 

de1 bestimmt (vgl. MATTHÄUS et al. 1986). 
Die Veränderlichkeit der Zirkulationsmuster 
soll daher an den Zirkulationstypen " Sattel" 
bzw, "stabiler Strudel" untersucht werden. 

Die Veränderung der Sattelstrukturen kann 
an Hand der Drehung der Asymptoten in 
Verbindung mit der Wanderung des singulä
ren Punktes beurteilt werden. Tab. 4 gibt ein 
Beispiel für die Veränderlichkeit vom 14. bis 
25. Juli 1986. Der Sattelpunkt wandert aus 
NW kommend in den Ill. Quadranten, be
wegt sich vom 20.- 22. Juli zwischen Boje A 
und B hindurch nach N und verläßt das Ein
zugsgebiet des Meßfeldes im JI. Quadranten 
in NW-licher Richtung. Dabei drehen sich 
die Asymptoten gegen den Uhrzeigersinn: 
'PI Von N-S-Richtung bis in etwa NW-SE
RiChtung, 'P2 von ESE-WNW aufNNE-SSW. 
Vom 15. - 19.Juli stehen die Asymptoten 
nahezu senkrecht aufeinander (vgl. auch Abb. 
3). Ab 20. Juli tritt durch die Veränderung 
der Lage der Asymptoten zueinander eine 
deUtliche Deformation des Zirkulationsmu
sters auf (vgl. Abb. 4). 

Die Veränderlichkeit bei Wirbelstrukturen 
kann durch die Untersuchung der Form der 
Wirbel an Hand von Isotachen in Verbindung 
mit der Wanderung des singulären Punktes 

erfo lgen. Auch die Drehung des Zirkula
tionsmusters kann als Parameter herange
zogen werden. Die angewendete Berechnungs
methodik läßt jedoch keine Aussagen über 
die absoluten Durchmesser der Wirbelstruk
turen zu. 

Am Beispiel der stabilen Strudel zwischen 
16. und 21. April 1981 wurde die Veränderung, 
bezogen auf die Isotache 10 cm/s, unter
sucht (vgl. Tab . 5). Die Form der Wirbel ver-

T abe ll e 5 
Pa rameter der vom 16.-21. Apri l 198 1 im Ober
fl ächenwasser des zentra len Arkonabeckens (8 - 30 m) 
ana lysie rten Wirbelstrukturen (stabile Strudel) (2a = 
große Achse, 2b = kleine Achse der Ellipse der Strö
mungsgeschwindigkeit , bezogen auf die lsotache 10 Ct11 
pro s ; <P3 = Winkel der großen Achse gegen die 
Abszisse, negativ in Uhrzeigerrichtung) 

D atum a b alb (P3 

km km 

16. 4. 18,5 8,5 2,2 - 45 

17. 4. 9 7 1,3 - 8 
18.4. 9 5,5 1,6 43 
19.4. 11 ,5 5,5 2,1 66 
20.4. 20 6,5 3,1 60 
21. 4. 17 10 1,7 54 

- - -
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Mittlere mesoskaie Strömungsmuster für den 16.-2 1. April 1981 im Oberflächenwasser des Arkonabeckens 
(8 - 30 m) (Tagesmittel , vertikal gemittelt, geglättet; Zirkulationstyp : Stabiler Strudel) 

änderte sich von elliptisch (16.) über etwa 
kreisförmig (17.) zu stark elliptisch am 20. 
April (vgl. Abb. 11), wobei die große Achse 
der Ellipse gegen den Uhrzeigersinn von NW
SE auf SSW-NNE drehte. 

4.2.2. Veränderung des erfaßten Zirkulations-
typs 

Nach der angewendeten Methodik wird der 
aus den Strömungsmessungen resultierende . 
dominierende Zirkulationstyp erfaßt. Im all
gemeinen sind gleiche Zirkulationstypen über 

mehrere Tage nachweisbar, wobei ihr Zen
trum durch das Untersuchungsgebiet wandert 
(vgl. Abb. 12). Verliert ein Zirkulationstyp 
seinen dominierenden Einfluß im Unter
suchungsgebiet, so wird stets ein anderer 
Zirkulationstyp mit neuer Position des singu
lären Punktes analysiert. Die Analysenme
thodik erfaßt somit auch das in der Realität 
zu erwartende Bild eines durch ein Meßfeld 
wandernden großräumigen Zirkulations
musters mit dem Wechsel von Sattel- und 
Wirbelstrukturen qualitativ richtig. 

Der Übergang von einem Zirkulationstyp 
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Tabelle 6 
Koordinaten (x" Ys) der singulären Punkte der meso
skalen Zirkulationsmuster vom 14. - 29 . September 
1983 im 8-m-Horizont des zentralen Arkonabeckens, 
berechnet aus den 3fach übergreifend gemittelten 

Komponenten der Tagesmittel 

Datum Zirkulations- xs Ys 

typ km km 

14.9. S 3,50 2,86 

15. 9 S 4,48 - 11 ,06 

16.9. SS - 4,25 15,07 

17.9. SS - 3,04 11 ,09 

18. 9. [S] - 8,86 43,02 

19.9. S - 1,17 6,38 

20. 9. S - 0,8 3 4,67 

21. 9. S - 0,71 4,84 

22. 9. S - 1,39 5,48 

23. 9. S - 3,27 4,58 

24.9. [S] - 19,02 13,57 

25. 9. SS - 2,04 1,32 

26.9. SS - 5,74 - 7,48 

27.9. S 4,30 1,40 

28. 9. S 10,58 3,00 

29.9. [S] 24,52 12,17 

zum anderen erfolgt häufig in der Weise, daß 
das zentrum des bisherigen Zirkulationstyps 
weit hinauswandert oder ein neuer Zirkula
tionstyp weit entfernt vom Meßfeld erfaßt 
wird (vgl. die durch [ 1 markierten Zirkula
tionstypen in. Tab. 2- 4). Anders ist es beim 
Wechsel vom stabilen zum instabilen Strudel 

25.4.14 

~ 
~26.4.'2 

17.4.12 

N 

5 

km 

o 

X 274/3 

X 26.4/4 

oder umgekehrt, der im allgemeinen zuein
ander korrespondierende Positionen der 
singulären Punkte aufweist (vgl. Tab. 2 und 
3). In Tab. 6 und Abb. 12 sind Beispiele für 
die Veränderung des erfaßten Zirkulations
typs gegeben. 

4.2.3. Verlagerung der Zirkulationsmuster 

Die Wanderung der Zirkulationsmuster kann 
an Hand der Verlagerung der singulären 
Punkte bestimmt werden. Dies ist generell 
jedoch nur innerhalb eines Zirkulationstyps 
sinnvoll, da nur der aus den Strömungs
messungen resultierende dominierende Zir
kulationstyp erfaßt wird. Beim Wechsel der 
Dominanz kann der vorherige Zirkulations
typ im Bereich des Untersuchungsgebietes 
existent bleiben, wird aber durch die Analyse 
nicht mehr erfaßt. Der singuläre Punkt des 
neuen Zirkulationstyps weist im allgemeinen 
keine mit dem vorherigen Zirkulationstyp . 
korrespondierende Position auf (außer bei 
Strudelpunkten, vgl. 4.2.2.), so daß der Wech
sel von einem Zirkulationstyp zum anderen 
ungeeignet zur Bestimmung von Verlagerun
gen der Zirkulationsmuster ist. 

Beispiele für die Wanderung der Zirkula
tionsmuster zeigen Abb. 12 (vgl. auch MAT
THÄUS et al. 1984) sowie Tab. 7 und 8. Nach 
Abb. 12 wanderte vom 17. bis 22. April ein 
antizyklonaler Wirbel durch das Meßfeid. 

~ C 22 .4.11 

' ~1>/1 ~ ~2'4.12 
_I 24.4.14 

A -- "'ä _E 

Abb. 12 

Mittlere Wanderung mesoskaler Strömungsmuster im April 1981 im oberflächennahen Wasser des Arkona
beckens (8 m) (nach MATTHÄUS et al. 1984) 

------------------------~~------~~~------------------~~~~------
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Nach einem kurzzeitigen Starkwindereignis 
am 21. /22. April veränderte sich der Zirkula
tionstyp. Es dominierte ein Sattel , dessen 
singulärer Punkt östlich des Meßfeldes lag . 
Mit dem Abwandern der Sattelstruktur nach 
Osten gewann am 25./26. April kurzzeitig 
ein antizyklonaler Wirbel an Einfluß, bevor 
am 26./27. April 10- 15 km nordöstlich von 
Boje B erneut ein Sattelpunkt analysiert 
wurde. 

Die mittlere Verlagerung der Zirkulations
muster im oberflächennahen Bereich des 
Arkonabeckens erfolgte im April 198 1 vor
wiegend gegen den Uhrzeigersinn (vgl. Abb. 
12). Für die Wirbelstrukturen zwischen 17. 
und 22. April wurde eine mittlere Wande
rungsgeschwindigkeit von 3,2 km/Tag berech
net. Die Sattelpunkte zwischen 22. und 24. 
April wiesen mittlere Verlagerungen von 4,7 
km/Tag auf. Bei beiden Zirkulationstypen 
wurden minimale Wanderungsgeschwindig
keiten von rund I km/Tag und Maxima von 
etwa 8 km/Tag gefunden. 

Die Verlagerung des mittleren Strömungs
musters der oberen 30 m im Arkonabecken 
wies zwischen 16. und 21. April 1981 ähnliche 
Resultate wie die des oberflächennahen Zir
kulationsmusters auf (vgl. Tab. 7). Der anti
zyklonale Wirbel bewegte sich gegen den 
Uhrzeigersinn in unmittelbarer Nähe der 
Bojen A und B vorbei und resultierte in mitt
leren Wanderungsgeschwindigkeiten von 

T abe ll e 7 

Mittlere Wanderungsgeschwindigkeit Wund Bewe

gungsrichtung R (rechtweisend) der vom 16. - 2 1. 

April 198 1 im zen tralen Arkonabecken (8 - 30 m) 

analysie rten Wirbel strukturen (stabi le Strudel) 

Datum W R 
km/Tag 

16./17. 4. 6,0 142 

17. / 18. 4. 3,5 152 

18./1 9.4. 2,2 133 

19./20.4. 2,3 78 

20./21. 4. 7,4 43 

Mittel 4,3 

T abe ll e 8 

Mittlere Wa nderungsgeschwindigke it Wund Bewe
gungsrichtung R (rechtweisend) der vom 15.-24. 

Juli 1986 im zentra len Arkonabecken (8 m) a naly

sierten Zirkulationsmuster (Sattel) 

D atum W 

km/Tag 

R 

------~~ - - -~- --- -
15./1 6. 7. 5,4 163 

16./17 . 7. 2.4 82 

17./18. 7. 0,5 174 

18./1 9. 7. 0,3 155 

19./20. 7. 2,6 69 

20./ 21. 7. 2,7 1I 

21. (22. 7. 5,0 347 

22. /23 7. 2,2 328 

23 ./24. 7. 4.6 282 

Mittel 2,9 

4,3 km pro Tag bei Extremwerten von etwa 
2 bzw. 7 km/Tag. 

Die Untersuchung der zwischen 14. und 
25 . Juli 1986 im 8-m-Horizont des Arkona
beckens analysierten Sattelstrukturen (vgl. 
Tab. 4) ergab eine mittlere Wanderungs
geschwindigkeit von 2,9 km/Tag bei Extrem
werten von 0,3 bzw. 5,4 km/Tag. Die mittlere 
Bewegung des Zirkulationsmusters erf,olgte 
wiederum gegen den Uhrzeigersinn von etwa 
Süd über Ost und Nord auf nahezu West 
(Tab. ~ ). 

Die angewendete Berechnungsmethodik 
läßt keine Aussagen über die Gesamtlebens
dauer der einzelnen Zirkulationsmuster zu. 

Vergleiche der analysierten Wanderungs
geschwindigkeiten mit den aus der Literatur 
bekannten Angaben zeigen eine gute Über
einstimmung. Aus der Untersuchung der Ver
änderlichkeit physikalischer Felder in der 
zentralen Ostsee bestimmten z. B. AlTSAM 
und ELKEN (1982) Wanderungsgeschwindig
keiten der Wirbel von einigen Kilometern 
pro Tag. Die von HORSTMANN (1983) aus 
Satellitenbildern an Hand von Temperatur
anomalien, Variationen der Farbe des Wassers 
oder Blaualgenakkumulationen identifizier
ten Wirbelstrukturen an der Oberfläche des 
Arkonabeckens wiesen Wanderungsgeschwin-
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digkeiten zwischen 3 und 11 km/Tag auf. 
Einige Strukturen waren auch über mehrere 
Tage stationär. Auch die mit Hilfe von 
Modellrechnungen erzeugten Wirbel (KIEL
MANN 1981) ergaben Wanderungsgesch wi n
digkeiten unterhalb von 10 km/Tag. 

5. Schlußbetrachtungen 

Die Konstruktion von Stromlinienbildern a uf 
der Basis der Theorie kollinearer Strömungen 
erweist sich als nützliche und aussagefähige 
Ergänzung bei der Erfassung mittlerer meso
skaler Strömungsfelder in Teilgebieten der 
westlichen Ostsee. Dabei muß beachtet wer
den, daß ein wesentliches Genauigkeits
problem in der Berechnung der Informations
größen durch zweimalige Differenzbildung 
liegt. Aus den Erfahrungen bei vier Experi 
menten lassen sich folgende Schlußfolgerun
gen für die Anwendung der Berechnungs
methodik ableiten: 
I. Für die erforderliche zeit liche Mittelung 

der Strömungsdaten bieten sich im all
gemeinen Tagesmittel als geeignet an, 
wobei aber auch 6-h-Mittel zu guten 
Resultaten führen können. 

2. Ein rechtwinkliges Bojendreieck mit etwa 
2 sm Bojenabstand ist unter der Voraus
setzung, daß die Strömungsmeßgeräte zu
verlässig arbeiten , ausreichend für die 
Erfassung der meso skalen Zirkulations
muster. 

3. ~ie Position der singulären Punkte kann 
I~ unmittelbarer Nähe des Meßfeldes (2 
bl~ 3 km von jeder Boje entfernt) aus
reichend genau bestimmt werden. 

4. Der dominierende Zirkulationstyp ist bis 
etwa 10- 15 km vom Meßfeid entfernt 
festlegbar. Häufig sind die Zirkulations
typen über mehrere Tage nachweisbar. 
I~ allgemeinen ist eine Abhängigkeit des 
ZIrkulationstyps von der Tiefe vorhanden. 

5. Sattel und stabile Strudel sind die am häu
figsten analysierten Zirkulationstypen. 

6. Die Veränderlichkeit der Zirkulationsmu
ster bei gleichem Zirkulationstyp kann an 

Hand der Lage der Asymptoten zur Nord
Richtung bzw. zueinander (Sattel , Knoten) 
oder an Hand der Form der Strukturen 
und der Drehung der großen Achse (Stru
del) bestimmt werden . 

7. Verliert ein Zirkulationstyp seinen domi
nierenden Einfluß im Untersuchungsge
biet, so wird stets ein anderer Zirkulations
typ mit neuer Position des singulären 
Punktes analysiert. 

8. Die Wanderung der Zirkulationsmuster 
kann an Hand der Verlagerung der singu
lären Punkte eines Zirkulationstyps be
stimmt werden. 

9. Die angewendete Berechnungsmethodik 
läßt keine Aussagen über di e Gesamt
lebensdauer der Zirkulationsmuster oder 
die absoluten Durchmesser von Wirbel
strukturen zu. 

Die konstruierten mittl eren Zirkulationsmu
ster im mesoskalen Bereich von Teilgebieten 
der westlichen Ostsee sowie die analysierten 
charakteri stischen Parameter zeigen gute 
Übereinstimmung mit den a uf Satelliten
aufnahmen beobachteten Strukturen bzw. 
den aus der Literatur bekannten Angaben. 
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JüHANN MRAZEK 

Gesetzmäßigkeiten der Vertikalverteilung rezenter Sedimente 
in nord atlantischen Tiefseegebieten : 
Bestimmung der sedimentären Karbonatlinien und bathymetrische 
Modellierung der Kalklösungsprozesse 

Mit IO Abbildungen und 3 Tabellen 

Zusammenfassung: Auf der Basis von Expeditions

arbeiten des Zentralen Geologischen Instituts Berlin 

(DDR) in Tiefseegebieten des südlichen Nordatlan

tiks beiderseits des Mittelatlantischen Rückens wer
den Untersuchungsergebnisse zur Karbonatlinienbe

stimmung, Karbonatlösungsproblematik und ihrer 

Kardinalfunktion für eine gesetzmäßige vertikale Ver

teilung rezenter Sedimente vorgestellt. Den Aus

gangspunkt bilden anhand einfacher bathymetrischer 

Parameter erkannte Verteilungsprinzipien ausgehalte

ner Sedimenttypen, die auf unterschiedliche Karbonat
lösungsverhältnisse im Nordamerikanischen und 

Nordwestafrikanischen Becken hinweisen. Durch An

wendung erweiterter mathematischer Statistik werden 

die KarbonatIösungsprozesse bathymetrisch model
liert. Bestimmungen über nichtlineare Ausgleichs

polynome zu den Lysoklinen- und Karbonatkompen

sationstiefen, zu den Lösungsraten, zu Hauptlösungs

zonen und anderen Parametern gestatten gesicherte 

Aussagen zu den Tiefenzonen und zur Intensität der 
chemischen Erosion. Dabei werden beckentypische 

Unterschiede festgestellt. Auf der Grundlage dieser 

Resultate werden die abgeleiteten vertikalen Sediment

verteilungsmuster und ihre signifikanten Differenzen 

beiderseits des Mittelatlantischen Rückens als gesetz

mäßig erkannt. Sie erklären sich als direkte Auswir

kung der vorn BOdenwasserkörper ausgehenden unter
schiedlichen LösungseinWirkungen. 

Abstract: Deriving from expedition work by the 

Central Geological Institute Berlin (G.D.R.) in deep

sea areas of the southern North Atlantic on both sides 

of the Mid-Atlantic-Ridge results were shown in 

connection with the determination of carbonate lines 

(~CD and CCD), and with problems of carbonate 
dlsS?lution and its cardinal function for a regular 
vertlcal distribution of recent sediments. Resulting 

f~om simple bathymetric parameters distribution prin

~ples of different sediment types, which indicate 
different carbonate dissolution conditions in the North 

American and in the Northwest African Basin, are 
the starting-point. By the use of extended mathemati-

cal statistics the carbonate dissolution processes are 

bathymetrically summarized in a model. Determina

tions of nonlinear compensation polynoms of disso

lution rates, of the depths oflysoelines and of carbona

te compensations, respectively, of main dissolution 

zones and of other parameters allow verified state

ments in context with the depth zones and the intensity 

of the chemical erosion. Basin-typical differences are 

stated in thi s way. Based on these results the deriving 

sediment patterns and their significant differences on 

both sides of the Mid-Atlantic-Ridge are recognized 

to be regular. They are explained by the direct influen-. 

ce of different di ssolution effects controlled by the 

body of deep water. 

Pe310Me: Ha OCHOBe pa60T 3KcneJ:\11l\1f1f lI,eHTpaJIh

Horo reoJlOmqeCKOrO HHcTIfTYTa (I>epmfH , OlP) B 
06J1acTS!x r Jly6lfHHoro MOPli B JOlKHOll qaCTIf ceBep

HOll ATJlaHTIfKIf c 060lfx CTOPOH Cpe.!IHeaTmIHTlfqec

KOro xpe6Ta npeJ:\cTaBJleHhl pe3YJlhTaThI HCCJleIl:O

BaHlfll onpeJ:\eJleHlfli Kap60HaTHhlx JlIfHHll, np06J1eM 

Kap60HaTHhlx pacTBopoB H HX OCHOBHYJO cj>j'HKl.\illO 

Il:JllI 3aKOHHoro BepTHKaJlhHOrO pacnpell:eJleHHlI co

BpeMeHHhlx OCaIl:KOB. 3a IfCXOJ:\HYJO TOqKY B311Thl npoc
Tble 6aTbIMeTplfqecKife napaMeYpbl 06HapYlKeHHbIx 

npHHl.\lfnOB pacnpell:eJleHHlI IfCXO.!IHbIX TlfnOB ceJ:\H

MeHTOB, KOTopble YKa3bIBaJOT Ha pa3J1H'lHhle OTHO

weHlfli paCTBOpOB Kap60HaTa B CeBepoaMepHKaH

CKOM If CeBep03anaJ:\HOM Acj>pIfKaHCKoM 6accellHax. C 

nOMolllbJO MaTeMaTHqeCKOll cTaTHcTHKH CMOll:eJlHpO

BaHhI np0l.\eCCbl paCTBopoB Kap60HaTa. Bhl'IHCJleHHlI 

Ha oCHoBe HeJlIfHellHbIX anpOKCHMal.\HOHHbIX nOJlHHO
MOB Jllf30KJlHH H rJly6HH KOMneHcanHH Kap60HaTa, 

pacTBoplleMhlX qaCTeÜ, rJlaBHblX 30H pacTBopeHHlI H 

Il:pyrlfx napaMeTpoB n03BOJllleT cJ:\eJlaTh BbIBOJ:\ 0 
rJly61lliax H HHTeHcHBHoCTH XHMH'lecKOll 3p03HH. TIPH 

3TOM 6bWH YCTaHoBJleHbI THnH'lHhle Il:JllI 6acceibIoB 

pa3J1H'lHlI. Ha OCHOBe 3THX pe3YJlbTaToB onpeJ:\eJleHhl 
BepTHKaJIhHble THnbI pacnpeJ:\eJleHHlI ceJ:\HMeHToB H 

HX Il:OCTOBepHhle Pa3J1H'lHll C o60HX CTOPOH Cpe.!IHe-
aTJlaHTHqeCKoro xpe6Ta. OHH 06bllCHlIJOTCli KaK npll

Moe ll:eÜCTBHe oJ:\Horo TeJla BOJ:\h1 H pa3J1H'lHhrx npH
qllli paCTBopeHHlI. 
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1. Vorbemerkung 

Den Kalkgehalt in den rezenten Tiefsee
sedimenten der We1tozeane bestimmen vor
rangig drei Faktoren: 

die Bioproduktivität kalkschaliger Mikro
organismen in der Oberflächenschicht der 
Warmwassersphäre. 
die Zufuhr von nichtkarbonatischem Ma
terial, vorwiegend silikatischen Klastika 
terrigener Herkunft und untergeordnet 
biogenen Silikaten manner Abstam
mung. 
die tiefenfunktionale Karbonatlösung(z. B. 
VOLAT u. a. 1980 ; BELJAEVA und BUR
MISTROVA 1984). 

Infolge der signifikanten und in den Tief
seebecken stets nachgewiesenen Abhängigkeit 
der Karbonatführung in den Oberflächensedi
menten von der Wassertiefe ist dabei der 
CaC03-Lösung die entscheidende Kontroll
funktion zuzuschreiben (z. B. THUNELL 
1982; CROWLEY 1983 ; PETERSON und PRELL 
1985). 

Die Tiefseeprozesse der Karbonatlösung 
und der Karbonaterhaltung, mit ihren zahl
reichen Einzelfragen, ihrer Verursachung und 
ihren Auswirkungen sind seit etwa 20 Jahren 
ein breit gefachertes ozeanographisches und 
meeresgeologisches Forschungsgebiet von in
ternationaler Aktualität. Die umfangreich zu 
diesen Problemen in den Weltmeeren durch
geführten Untersuchungen erfolgen dabei aus 
drei disziplinären Richtungen: 

von paläontologischer Seite über den 
Erhaltungszustand karbonatischer Mikro
fossilien, insbesondere plantonischer Fora
miniferen (z. B. BERG ER 1968; PARKER 
und BERGER 1971; KIPP 1976; BELJAEVA 
1980; BERGER u. a. 1982), 
aus sedimentologischer Richtung auf der 
Basis von Kalkgehaltsanalysen der Ab
lagerungen (z. B. BISCAYE u. a. 1976; 
KOLLA u. a. 1976; LISICYN u. a. 1977 ; 
THUNELL 1982; MARCHIG und RöscH 
1983), 
von ozeanographischer Seite mit karbonat
chemischen Untersuchungen des Kalt-

wasserkörpers (z. B. MORSE 1974 ; BEN
Y AAKOV u. a. 1974; BROECKER und T AKA
HASI 1978; THUNELL 1982; PETERSON und 
PRELL 1985). 

Als Schlüsselparameter zum Verständnis der 
Karbonatsedimentation in der Tiefsee werden 
dabei insbesondere die mit unterschiedlicher 
Methodik erzielten Resultate zu den vertikalen 
Anordnungen der Karbonatlinien ausgewie
sen und verglichen. Diese kritischen Niveaus 
und ihre regionalen Variationen werden bei 
der Mehrzahl der Untersuchungen zur Er
klärung ihrer Ursachen nach ozeanologischen 
und tiefenhydrographischen Aspekten - Was
sermassenverteilung, physiko-chemisch be
dingter Sättigungszustand, Zirkulation - aus
gelotet. Berücksichtigung finden dabei auch 
die bei den anderen, eingangs genannten Fak
toren sowie jüngst die Diskussion wahr
scheinlich zusätzlicher CO2-Bereitstellung zur 
Karbonatlösung aus der frühdiagenetischen 
Oxidation organischen Materials (BELJAEVA 
und BURMISTROVA 1984 ; PETERSON und PRELL 
1985). 

Aus der Kenntnis der Lysoklinen- und 
Karbonatkompensationstiefen werden die re
gionale Verteilung der Sedimente in den 
Tiefseegebieten der heutigen Weltozeane und 
in Paläoozeanen, die Unterschiede in der 
Karbonatführung in ihrem Vergleich sowie 
intraozeane Becken-Becken-Differenzen er
klärbar (z. B. VAN ANDEL 1975; KENNETT 
1982; THUNELL 1982; EMERY und UCHUPI 
1984). Die Schlußfolgerungen aus derartigen 
tiefmarinen Untersuchungen münden ferner 
in Aussagen zur Chemie der Ozeane und ihren 
zeitlichen Veränderungen, zum globalen geo
chemischen CO2-Kreislauf sowie zum Paläo
klima (z. B. BROECKER 1982 ; SUNDQUIST 
und BROECKER 1985; BERG ER 1985 a , b). 

In dieses methodisch, inhaltlich und regio
nal breite Spektrum zur Karbonatlösungs
sowie -akkumulationsproblematik in der Tief
see ordnen sich die hier vorzustellenden 
Untersuchungen und ihre Resultate ein. An 
den Fallbeispielen zweier Tiefseebecken des 
Atlantiks werden durch Anwendung erwei
terter mathematischer Statistik die Kalk
lösungsprozesse bathymetrisch modelliert. Ex-
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akte Parameterbestimmungen erlauben ge
sicherte Aussagen zu den vertikalen Wir
kungszonen sowie zur Wirkungsintensität der 
Entkalkungsvorgänge und ihren beckentypi
schen Unterschieden. Diese Basis ermöglicht 
die Aufdeckung von Gesetzmäßigkeiten der 
Oberflächensedimentverteilung und ihre Er
klärung als direkte Auswirkung der vom 
Wasserkörper ausgehenden differenzierten 
Lösungseffekte. Den Ausgangspunkt dabei 
bilden, bezugnehmend auf o. g. unterschied
liche Richtungen des Herangehens, die rezen
ten Sedimente, ihre voneinander abweichen
den CaC0

3
-Gehalte und die Gegenüber

stellung zur Wassertiefe. 

2. Untersuchungsgebiete und Ausgangs
positionen 

Die hier vorgelegten Ergebnisse haben ProbenmatenaJ 
zur Grundlage, das in den 70er Jahren während 
mehrerer Expeditionen in Tiefseegebiete des südlichen 
Nordatlantiks durch das Zentrale Geologische Institut 
Berlin (DDR) gewonnen wurde. Für die Seearbeiten 
stand das Forschungsschiff " Alexander von Hum
boldt" der Akademie der Wissenschaften der DDR zur 
Verfügung. Innerhalb langjährig durchgeführter Aus
wertungsarbeiten stand dem Autor ein Teil dieser 
Proben für grundlagenforschende Untersuchungen 
bereit. Ferner konnten während und unmittelbar 
nach den Expeditionen gewonnene Primärdaten und 
erste Interpretationserkenntnisse dafür gen utzt wer
den. Der Leitung des Zentralen Geologischen Insti
tuts soll für die insgesamt gewährte Unterstützung, 
auch bei der Bearbeitung weiterer Probleme zur Tief

seesedimentation im Nordatlantik, an dieser Stelle 
nochmals der Dank ausgesprochen werden. 

Die Resultate beziehen sich auf Arbeits
gebiete 

westliCh des Mittelatlantischen Rückens 
(MAR) im südlichen Nordamerikanischen 
Becken (NAB) und nördlichsten Guayana
Becken und 
östlich des Mittelatlantischen Rückens im 
Nordwestafrikanischen Becken (NW AB), 
~obei vorrangig das Kanaren-Becken, 
dIe Kap-Verde-Schwelle und der nörd
liche Teil des Kap-Verde-Beckens erfaßt 
werden (Abb. 1). 

In diesen Gebieten liegen die becken tiefsten 
Teile des gesamten Nordatlantiks. Durch sie 
verlaufen beiderseits des MAR etwa rücken
parallel die Achsen maximaler Wassertiefen 
(HEEZEN u. a. 1959). Von den geomorpholo
gisehen Einheiten des südlichen Nordatlan
tiks liegen im westlichen Arbeitsgebiet ins
besondere der großflächige Relieftyp der 
Tiefsee-Hügelzone und Teile der unteren 
Flankenzone des MAR. Weitere Elemente 
sind der Barracuda-Rücken und seine ihn 
nördlich und südlich flankierende Barracuda
sowie Demerara-Tiefsee-Ebene. Im Groß
raum des NWAB erfaßten die Untersuchungs
arbeiten vorrangig ebenfalls die Tiefsee-Hü
gelzonen beider Teilbecken, die Kanaren
Tiefsee-Ebene, den Kontinentalfuß Afrikas 
sowie im Nordwesten die östliche untere 
Flankenzone des MAR (IL'IN 1976 ; UCHUPI 
u. a. 1976; RONA 1979). 

Die Untersuchungsareale zu beiden Seiten 
des MAR sind durch ihre etwa gleiche Breiten
lage gekennzeichnet, wobei sich das Gebiet 
im NW AB in seinem östlichen Teil meridional 
bis 35° N erstreckt. Die Seearbeiten westlich 
des Rückens erfaßten eine Fläche von über 
I Mio km2 , die östlich von ihm mehr als 
3 Mio km2

. Die Arbeitsgebiete sind bathyme
trisch adäquat positioniert. Jeweils zwischen 
4000 mund 6400 m Wassertiefe wurden mit 
der Probenahme Tiefenintervalle von 2100 
m im westlichen Areal und fast 2400 m im 
östlichen Polygon erfaßt. Die durchschnitt
lichen Tiefenlagen der 115 Untersuchungs
stationen im NAB und die der 34 Beprobungs
punkte im NWAB sind mit je 5180 m iden
tisch. t

) Damit bestanden - auch im inter
nationalen Vergleich - überaus geeignete 
Voraussetzungen, die eingangs aufgeführten 
Zielstellungen zu verfolgen: 

Tiefenidentität und große vertikale Äqui
distanzen mit > 2 km Profilbreite, womit 
apriori die Möglichkeit der Erfassung 
beider Karbonatlinien gegeben war, 

1) Die Wassertiefenbestimmung erfolgte mit Tiefsee
Echoloten einer Meßgenauigkeit von ± 50 bis 70 m. 
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Abb. I 
Lage der Untersuchungsgebiete im Nordatlantik 

zwar differenzierte, jedoch statistisch aus
sagefähige Probenvolumina, 
hinreichende Aufgliederung in Sediment
typen, 
weitgehend gleichmäßige Flächenvertei
lung der Untersuchungsstationen, 
ausreichende Großflächigkeit beider Un
tersuchungspolygone als Voraussetzung 
für becken typische Aussagen, 
Garantie eines transatlantischen Becken
Becken-Vergleichs durch die duale Anlage 
der Untersuchungen dies- und jenseits 
des MAR, bei vergleichbarer geographi
scher N -S-Ausdehnung. 

Für die CaC03 -Bestimmungen wurden die 
jüngsten Ablagerungen herangezogen, die die 
heutige Meeresbodenoberfläche bilden. Als 

Bezugsniveau sind die obersten, maximal 
·20 cm der Sedimentdecke anzugeben, deren 
Proben vorwiegend Stechrohrkernen und 
Greifermaterial entnommen wurden. r 

Diese nordantlantischen Tiefseeschlämme 
wurden, in Anlehnung an internationale Klas
sifikationen, unter Verwendung des Stoff
merkmals "Karbonatgehalt" analysiert und 
benannt. Danach konnten folgende 5 Sedi
menttypen ausgehalten werden: 

95 ... 75 % CaC03 toniger Kalkschlamm 
75 ... 50 % CaC03 stark toniger Kalk-

schlamm 
50 ... 25 % CaC03 stark kalkiger Ton

schlamm 
25 .. . 5% CaC03 

5 ... 0% CaC03 

kalkiger Tonschlamm 
roter Tiefseeton. 
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Die analytische Bestimmung des Karbonatgeh~ltes 
wurde über die naßchemische CO2-Ermlttlung m emer 

. wösthoff-Apparatur des Zentralen Geologischen In-

stituts vorgenommen. 
Bereits die ersten Auswertungsarbeiten nach Been-
di ung der Expeditionen zeigten den erwarteten und 
en~scheidenden Einfluß der Löslichkeit des biogenen 
Kalks auf die Sedimentzusammensetzung in Bezie
hung zu den Wassertiefen. Die aus den abyssalen 
Teilen der Weltmeere bekannte Tatsache einer La
gerung des roten Tiefseetons und der anderen Ton
schlämme auf den tiefer liegenden Ozeanböden und 
das Antreffen der Kalkschlämme in höheren Niveaus 
wurde auch in den beiden Arbeitsgebieten des südlichen 
Nordatlantiks vorgefunden. Daraus erfolgte zunächst 
lediglich eine größenordnungsmäßige Abschätzung 
der vertikalen Lagen der Lösungsprofile und ihrer 
Abgrenzungen ; ebenso war infolge feh lender exakter 
Daten keine aussagefahige vergleichende Analyse zwi
schen den Becken mögl ich. 

Sedimenttypen 

'IXlO 

14 
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I H 
1 

stark toniger 

1 Kalkschlamm 

stark kalkiger 

kalkiger Tonschlamm 

3. Tiefenzonale Lagerung der Sediment
typen 

Diese Situation erforderte nun ein systemati
sches Herangehen, um diese grobe vertikale 
Beziehung für die einzelnen Sedimenttypen 
in beiden Becken zu quantifizieren. Der erste 
Schritt dazu war die Bestimmung der beiden 
Lagerungsparameter Wassertiefenintervalle 
des Auftretens der Schlamm typen und ihrer 
mittleren Tiefenlagen beiderseits des MAR 
(Abb. 2). Dieses Diagramm und Tab. I 
informieren über die in beiden Untersuchungs
räumen gleichartige, strenge bathymetrische 
Sequenz der Sedimentlagerung in Relation 
zu den Wassertiefen sowie über die ermittelten 
Parametergrößen. Im NAB haben z. B. der 
stark tonige Kalkschlamm eine mittlere Tie-

I 8 
I 
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1 
toniger 
Kalkschlamm 

27 Probenanzah l 

I! Tonschlamm wass~T 
~iefen - ® T 
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NAB 

NWAB 

roter 
Tiefseeton 

Abb.2 

Vertikale Verteilungsprinzipien der rezenten Sedimenttypen im Nordamerikanischen und Nordwestafrikanischen 
Becken. 
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Tabelle I 

Wassertiefenintervalle und mittlere Tiefenlagen der rezenten Sedimenttypen beiderseits des Mittelatlantischen 
Rückens im südlichen Nordatlantik 

Sedimenttyp Wassertiefenintervalle mittlere Differenz der 
(m) Tiefenlagen (m) mittleren Tiefen-

lagen (m) 
NAB NWAB NAB NWAB 

toniger Kalkschlamm 4000 ... 5180 4830 

stark toniger Kalkschlamm 4180 ... 4700 4640 ... 5200 4547 4960 413 

stark kalkiger Tonschlamm 4600 ... 5400 4940 ... 5530 4874 5278 404 

kalkiger Tonschlamm 4700. .5600 5170 

roter Tiefseeton 5050. .6280 5770 

- -_ .. 

fenlage von 4550 m und der rote Tiefseeton 
von 5720 m. Dazwischen sedimentieren mit 
5090 mund 4875 m, ebenfalls vertikal gegen
einander abgesetzt, die beiden anderen 
Schlammtypen. Gleichfalls sind die Wasser
tiefenintervalle ihres Auftretens, bei erwar
tungsgemäßer Überlappung, vertikal versetzt. 
Wesentlich für die Karbonatlösungs- und 
Sedimentverteilungsproblematik ist bereits 
hier der Hinweis auf das Fehlen des tonigen 
Kalkschlamms, mit> 75 % CaC03 der kalk
reichste Typ. Er wurde westlich des Rückens 
auf keiner Station unterhalb 4180 m, dem 
vergleichsweise flachsten Beprobungspunkt, 
angetroffen. 

Im NW AB zeigt sich die gleiche strikte 
vertikale Staffelung, ebenfalls mit deutlich 
voneinander abgesetzten mittleren Lagerungs
tiefen und übergreifenden Wassertiefeninter
vallen. Lediglich zwischen der Obergrenze 
des roten Tiefseetons und der Untergrenze 
des kalkigen Tonschlamms tritt eine Lücke 
von 160 m auf, die vermutlich aus den ver
gleichsweise geringen Probenmengen dieser 
beiden Schlämme resultiert. Im östlichen 
Gebiet wurden alle fünf Sedimenttypen ange
troffen. Der im NAB fehlende tonige Kalk-

... 5610 5091 5428 337 

... 6360 5719 6050 331 
~._.- -----

schlamm sogar bis zu Wassertiefen von fast 
5200 m. 

Die Distribution der Obertlächensedimente 
unterliegt also in beiden Tiefseebecken einem 
gleichen vertikalen Wirkungsprinzip, das bei
derseits des MAR zu übereinstimmenden 
Tiefenstaffelungen führt. Diese signalisieren 
jedoch gleichzeitig markante Unterschiede 
im Vergleich beider Gebiete. Sie weisen sich 
in einer konsequenten, richtungsgleichen Tie
fenverlagerung identischer S~dimenttypen im 
Areal östlich des MAR im Betrag von 300 m 
bis 400 m aus (Tab. 1). 

Diese erkannten vertikalen Verteilungs- , 
prinzipien werden offensichtlich durch Kar
bonatlösungsprozesse verursacht, und sie ver
weisen auf becken typische Unterschiede dieser 
Entkalkungsvorgänge nach Tiefenzonen und 
möglicherweise auch nach der Intensität. Hier 
boten der Übergang von den nach den Kalk
werten gegliederten Sedimenttypen zu den 
CaC03-Gehalten der einzelnen Proben sowie 
insbesondere die Einschaltung geeigneter ma
thematischer-statistischer Methoden berech
tigte Aussichten, diese aus Tiefseegebieten 
aller Weltozeane qualitativ bekannten Bezie
hungen bathymetrisch zu quantifizieren. 
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4. Bestimmung der sedimentären Karbo
natlinien 

Dazu erfolgten als zweiter Schritt die Unter-
chung des Zusammenhangs zwischen der 

~arbonatführung und der Wassertiefe durch 
die Gegenüberstellung dieser Merkmale in Ab
hängigkeitsdiagrammen und die Anwendu~g 
der Regressionsanalyse. Dabei verwiesen die 
Punktdispositionen zunächst auf Beziehun-
en beider Variablen, die durchaus - wie 

~berprüft - linearen Funktionen folgen. 
Eine kritische Bemusterung der Punktlagen 
ließ jedoch erkennen, daß sie weitaus genauer 
durch nichtlineare RegressIOnsanalysen anzu

nähern waren. 
Zur exakten Wiedergabe dieser Abhängig

keiten boten sich ein von KOL YSCHKOW und 
PESCHEL (1985) entwickelter Algorithmus an, 
mit dem empirische Wertepaare an 13 Funk
tionsmodelle nach der Methode der klein-

Die Anwendung dieses Verfahrens auf das 
hier untersuchte Problem der karbonatischen 
Tiefseesedimentation ergab, daß die Bezie
hungen zwischen den Datenpaaren exponen
tiellen Ausgleichspolynomen folgen. Für die 
Abhängigkeit des Karbonatgehaltes (x) von 
der Wassertiefe (y) sind die Regressions
kurven in beiden Becken durch die gleiche 
Funktion 

definiert. Das entspricht dem 9. Funktions
modell aus dem nutzungsbereiten Algorith
mus. Dabei besteht mit r = -0,947 im NAB 
und r = -0,924 im NW AB jeweils hohe 
Signifikanz zwischen dem stoillichen und 
dem bathymetrischen Merkmal. Diese mathe
matische Gleichartigkeit ist als wesentlicher 
Hinweis auf die beiderseits des MAR iden
tischen Wirkprinzipien zu werten. 

sten Quadrate approximiert werden können. Da der sedimentäre Karbonatgehalt als abhängige 
Das jeweils optimale Modell kann dabei auf Variable fungiert , wurde bei der computergestützten 
der Basis der Reststreuung als Entscheidungs- Berechnung der Regressionsbeziehungen dieser als 
kriterium ausgewählt werden. \'- Wert angesetzt. Um jedoch eine naturgerechte Ab-
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Sedimentärer CaC0
3
-Gehalt in Abhängigkeit von der Wassertiefe und Bestimmung der Karbonatlinien im Nord

Westafrikanischen Becken 



58 J. MRAZEK: Sedimente in nordatlantischen Tiefseegebieten Beitr. Meereskd. 61 (1990) 

bildung zu erhalten - Wassertiefe als vertikale Größe 
- erfolgte die graphische Darstellung der Ausgleichs
kurven von x auf y (unabhängige Variable). 

4.1. Nordwestafrikanisches Becken 

Die Reduzierung des Karbonatgehalts im 
Sediment beginnt bei 4500 m und setzt sich 
darunter zunehmend fort (Abb. 3). Damit 
ist im Verständnis der Lysoklinentiefe (z. B. 
SCHOLLE u. a . 1983) ihre Lage im NWAB 
mit dieser Wassertiefe anzugeben. Grenzt man 
den roten Tiefseeton bei 5 % CaC03 gegen 
den kalkigen Tonschlamm ab, dann ist im 
Mittel im östlichen Becken die Karbonat
kompensationstiefe bei 5870 m erreicht. Sub
kompensationstief lagert roter Tiefseeton, ge
wissermaßen der Lösungsrückstand des ange
lieferten Gesamtmaterials. Damit schließen 
die beiden sedimentären Karbonatlinien ein 
Tiefenintervall von genau 1370 mein. 

Die Abnahme des CaC03-Gehalts mit 
steigender Wassertiefe erfolgt im gesamten 
vertikalen Untersuchungsprofil ungleichmä
ßig. Ein steiler Kurvengradient - vom Stand
punkt der unabhängigen Variablen (y = Was
sertiefe) - im oberen und mittleren Bereich 
des Lösungsprofils signalisiert hier die größten 
CaC03 - Verlustquoten. 

An den zunächst lediglich visuell abschät
zend vorgenommenen Abgrenzungen dieses 
Tiefenbereichs größter sedimentärer Kalk
gradienten gegen die beiden flachen Kurven
abschnitte betragen die Lösungsraten pro 
100 m Wassertiefenzunahme etwa 5 %, denen 
die Wassertiefen von 4700 mund 5600 m 
zugeordnet sind. Die Bereiche dieser Grenz
werte kennzeichnen deutliche Zu- oder Ab
nahmen der Veränderungsraten. Dieses 900-
rn-Intervall innerhalb der insgesamt erfaßten 
2360 m wird als Hauptlösungszone angespro
chen. In ihr erfolgt die vergleichsweise inten
sivste Lösungseinwirkung des Ozeanwassers 
auf das karbonatische Schalenmaterial im 
NWAB. Sie hat in dieser Vertikalzone im Mit
tel eine Abnahme des sedimentären CaC03 -

Anteils von< 8%/100 m zur Folge (Tab: 2). 

Tabelle 2 
Lösungsraten des Kalziumkarbonats je 100 m Wasser
tiefenzunahme in den Oberflächensedimenten der 
tJntersuchungsgebiete westlich und östlich des MitteI

atlantischen Rückens 

Wassertiefen CaC03-Abnahmeraten ( %) 

(m) 
Nord- Nordwest-

amerikanisches afrikanisches 

Becken Becken 

4400 ... 4500 19,7 

4500 ... 4600 15,3 1,4 

4600 ... 4700 11,7 3,9 

4700 ... 4800 9,0 6,1 

4800 ... 4900 6,9 7,9 

4900 ... 5000 5,3 8,9 

5000 ... 5100 3,9 9,4 

5100 ... 5200 3,0 9,2 

5200 ... 5300 2,3 8,5 

5300 ... 5400 1,7 7,7 

5400 ... 5500 1,3 6,4 

5500 ... 5600 1,0 5,3 

5600 ... 5700 0,7 4,1 

5700 ... 5800 0,5 3,1 

5800 ... 5900 0,4 2,3 

5900 ... 6000 0,3 1,6 

6000 ... 6100 0,2 1,0 

6100 ... 6200 0,15 0,7 

6200 ... 6300 0,1 0,5 

6300 ... 6400 0,2 

4.2. Nordamerikanisches Becken 

Bei gleicher nichtlinearer Modellfunktion ver
läuft die Kalkreduzierung westlich des MAR 
mit teilweise beträchtlichen Raten in bathy
metrisch auffallend flachem Niveau (Abb. 4). 
Der steile Kurvenbeginn bei etwa 4450 m 
zeigt an, daß hier bereits die ' Entkalkung in 
vollem Umfang wirkt und demzufolge schon 
in einem höher gelegeneOn Tiefenniveau mit . 
geringeren Raten einsetzen muß. Damit 
konnte im gegebenen Beprobungsbereich das 
genannte kalkreichste Sediment, der tonige 
Kalkschlamm (95 ... 75 % CaC03 ) , nicht 
angetroffen werden .. Dieser Sedimenttyp muß 
im Durchschnitt sublysoklinal im NAB folg
lich auf noch flacheren Tiefseeböden lagern. 
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Sedimentärer Kalkgehalt als Funktion der Wassertiefe und Fixierung der Karbonatlinien im Nordamerikanischen 
Becken 

Der Lösungsbeginn und dari-lit die Lage der 
Lysoklinentiefe sind demnach < 4450 m an
zusetzen. Ausgehend vom Verhalten der 
Funktion im bekannten Meßbereich und 
ebenso von ihrem Verlauf im östlichen Poly
gon ist die Lysoklinentiefe extrapolativ bei 
etwa 4200 m oder noch flacher anzunehmen. 
Die Karbonatkompensationstiefe westlich des 
MAR ist bereits beim Niveau von 5400 m 
erreicht, unterhalb der auf den Meeresböden 
dieses Beckens im Durchschnitt roter Tief
seeton anzutreffen ist. Beide sedimentären 
Kalklinien trennt damit eine Differenz von 
etwa 1200 m. Der sehr steile Gradient im 
oberen Meßbereich zwischen beiden markiert 
die Zone stärkster Kalkabnahmen im Sedi
ment. Er ist bei etwa 5000 m gegen die untere 
Kurvenverflachung abzugrenzen. Bei dieser 
Wassertiefe wird die CaC03-Abfallquote von 
5 %/100 m Tiefenzunahme unterschritten. Mit 
einem Mittelwert von> 10%/ 100 m für diese 
550 m Vertikalausdehnung, bei Maxima von 
20 % bis 15 % zwischen 4450 mund 4600 m, 
erfolgt in der Hauptlösungszone des NAß 
eine hochgradige Karbonatlösung (Tab. 2). 

Allerdings ist zu vermerken, daß diese 
geringe Tiefenspanne intensiver Kalklösung 
von 550 m tatsächlich nach oben breiter aus
gelegt sein wird. Sie konnte jedoch infolge 
der nicht durch die Probenahme erfaßten, 
unmittelbar lysoklinalen Tiefseeböden in ihrer 
oberen Begrenzung nicht exakt fixiert werden. 
Setzt man die sedimentäre Lysoklinentiefe 
mit dem genannten Wert als zutreffend voraus, 
dann wird die Ausdehnung dieser Haupt
lösungszone bei ungefahr 600 m bis 650 m 
liegen. In diesem schmalen und bathymetrisch 
flachen Stockwerk zwischen etwa 4350/4400 m 
und 5000 m innerhalb des gesamten vertikalen 
Untersuchungsprofils von 2100 m Erstr~k
kung führt ein lösungsintensives Atlantik
tiefenwasser zu vergleichsweise maximaler 
Karbonatausmerzung in den rezenten Sedi
menten des westlichen Areals. 

Die . Hauptlösungszonen in beiden Becken, deren 
Ausgliederung erst durch Anwendung nichtlinearer 
Ausgleichsberechnungen ermöglicht wurde, sind in 
ihren oberen und unteren Abgrenzungen unter Zu
hilfenahme eines %-Kriteriums lediglich abgeschätzt. 
Die zwischenzeitlich erfolgte mathematisch exakte Be-
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stimmung der Vertikalausdehnung dieser Zone viel
fach intensivierter Kalklösung verifizierte die hier vor
gelegten Angaben (MRAZEK und VOGEL 1989). -

Erfläl1~ul1!1 hei der AutorkorrekTUr. 

5. Intraozeaner Beckenvergleich 

Die Kurvendiskussionen der Ausgleichspoly
nome zeigten, daß die Lösungsvorgänge in 
den beiden nordäquatorialen Tiefseebecken 
sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unter
schiede aufweisen . Die Veränderungen des 
sedimentären CaC03 -Gehalts mit der Ozean
tiefe folgen beiderseits des Rückens den glei
chen nichtlinearen mathematischen Funktio
nen. Durch sie wird auf gleichermaßen dis
kontinuierlich verlaufende Entkalkungspro
zesse unterhalb der Lysoklinentiefe bis zu 
den jeweilig größten Beckentiefen aufmerk
sam gemacht. Aus dem synoptischen Vergleich 
bei der Kurvenverläufe werden aber ebenso 
durch die ermittelten bathymetrischen Para
meter die Unterschiede dieser Vorgänge im 

4000 
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Abb.5 

50 

Wirkungsniveau und im Wirkungsgrad sicht
bar (Abb. 5): 
I . Differenzierte Tiefenniveaus der Kalklö

sungsprozesse westlich und östlich des 
MAR mit einer, nach den bestimmten 
Werten, richtungsgleichen Absenkung im 
östlichen Becken : 

die Lysklinentiefenniveaus trennt ein 
Differenzbetrag von mindestens 300 m, 
die Positionen der Karbonatkompen
sationstiefen differieren um fast 500 m, 
die Obergrenzen der Hauptlösungszo
nen sind um minimal 300 m bis 350 m 
verschieden, die Untergrenzen um 
600 m, 
beide Karbonatlinien und der Vertikal
zonen rapider sedimentärer Kalkver
luste befinden sich damit westlich des 
MAR in einem signifikant höheren 
bathymetrischen Niveau. 

2. Unterschiede in den Abständen der Kalk
linien und in den Vertikalbreiten der 
Hauptlösungszonen als Ausdruck becken
differenzierter Lösungsintensitäten: 

LKT 
t i NAB t 4200m 

I 

-'t-,-"":':":'::'= 4500m 

LKT - Lysoklinentiefe 
KKT - Karbonatkompensationstiefe 

60 70 80 90 CaCOJI%] 

Vergleich der Funktionsdiagramme beider Untersuchungsgebiete und bathymetrische ModelIierung der Karbo
natlösungsprozesse 
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Verbreiterung des verikalen Lösungs
bereichs zwischen den Karbonatlinien 
im NW AB gegenüber dem westlichen 
Vergleichsgebiet um fast 200 m, 
adäquate Vergrößerung auch der 
Hauptlösungszone im NW AB im Be
trag von 250 m bis 300 m, 
diesen abweichenden Breiten entspre
chen verschiedene Karbonatabnahme
raten/ 100 m Wassertiefenzunahme. In
nerhalb der schmalen Zone im NAB 
sind es im Mittel > 10 % und im Maxi
mum fast 20 %, in der breiteren des 
NWAB im Durchschnitt lediglich < 8 % 
sowie maximal < 10 % (Tab. 2) . 

Die Vertikalbreiten bei der Zonen dies- und 
Jenseits des MAR sowie die sie verursachenden 
Abnahmequoten des CaC03 pro Wasser
tiefeneinheit werden a ls bathymetrisches Maß 
der Lösungsintensität des Ozeanwassers auf 
den absinkenden " Karbonatregen " und die 
bereits sedimentierten Kalkpartikeln ange
sprochen. Die vergleichsweise minimierten 
Breiten im NAB und nördlichsten Guayana
Becken dokumentieren die a us dem gesamten 
westlichen Atlantik bekannte, bis zur Neu
fund land schwelle bei 40° N reichende, ver
stärkte Lösungsaggressivität des Boden
wasserkörpers. Die dagegen festgestellten Zo
nenverbreiterungen im Kanaren-Becken und 
nördlichen Kap-Verde-Becken bilden die dort 
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wesentlich verlangsamten Lösungsgeschwin
digkeiten der angelieferten und bereits abge
lagerten Kalkanteile des Tiefenseesediments 
ab. 

Die bathymetrisch ausgewiesenen Unter
schiede in den Wirkungsbereichen und in 
den Auflösungsintensitäten beiderseit s des 
MAR sowie der eingeführte Modus ihrer 
Bestimmung erlauben die genaue Fixierung 
von Differenzen des einen bei vorausgesetzter 
Identität des anderen Parameters. Bei gleicher 
Karbonatführung nimmt die Wassertiefen
differenz zwischen beiden Becken mit sin
kendem Kalkanteil zunächst kontinuierlich 
zu , kulminiert bei 20 % bis 30 % CaC03-

Anteil und tendiert dann gegen null. Kompa
tible Oberflächensedimente zu beiden Seiten 
des MAR von je 25 % Kalkgehalt beispiels
weise trennt eine Tiefendifferenz von nahezu 
600 m, westlich um diesen Betrag höher 
liegend als östlich des Rückens (Abb. 6). 

Bei angenommenen identischen Wasse r
tiefen sind die Kalkdifferenzen im oberen 
Teil der Lösungsprofil e am höchsten . An der 
Lysoklinentiefe des NWAB bei 4500 m wird 
isobath im westlich benachbarten Untersu
chungsraum der biogene Kalk bereits hoch
gradig "chemisch erodiert" (K EIR 1984). Die 
Unterschiede mit einem fast 50 % geringeren 
CaC0 3 -Gehalt im NAB sind bei 4800 m 
am größten. Gemessen an der Karbo nat-

80 CaCOJ [%] 

Wassertiefendifferenzen beiderseits des Mittelatlantischen Rückens bei identischen sedimentären Karbonat
gehalten 
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Wirkungsniveau und im Wirkungsgrad sicht
bar (Abb. 5) : 

stimmung der Vertikalausdehnung dieser Zone viel
fach intensivierter Ka lklösung verifizierte die hier vor
gelegten Anga ben (MRA ZEK und VOGEL 1989). _ 
EriJäl1~ul/lf hei der A utorkorrektur. 

5. Intraozeaner Beckenvergleich 

Die Kurvendiskussionen der Ausgleichspoly
nome zeigten, daß die Lösungsvorgänge in 
den bei den nordäquatorialen Tiefseebecken 
sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unter
schiede aufweisen. Die Veränderungen des 
sedimentären CaC0 3 -Geha lts mit der Ozean
tiefe folgen beiderseits des Rückens den glei
chen nichtlinearen mathematischen Funktio
nen. Durch sie wird auf gleichermaßen dis
kontinuierlich verlaufende Entkalkungspro
zesse unterhalb der Lysoklinentiefe bis zu 
den jeweilig größten Beckentiefen aufmerk
sam gemacht. Aus dem synoptischen Vergleich 
beider Kurvenverläufe werden aber ebenso 
durch die ermittelten bathymetrischen Pa ra
meter die Unterschiede dieser Vorgänge im 
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I . Differenzierte Tiefenniveaus der Kalklö
sungsprozesse westlich und östlich des 
MAR mit einer, nach den bestimmten 
Werten, richtungsgleichen Absenkung im 
östlichen Becken : 

die Lysklinentiefenniveaus trennt ein 
Differenzbetrag von mindestens 300 m 
die Positionen der Karbonatkompen~ 
sationstiefen differieren um fast 500 m 
die Obergrenzen der HauPtlösungszo~ 
nen sind um minimal 300 m bis 350 m 
verschieden, die Untergrenzen um 
600 m , 

beide Karbonatlinien und der Vertikal
zonen rapider sedimentärer Kalkver
luste befinden sich damit westlich des 
MAR in einem signifikant höheren 
bathymetrischen Niveau. 

2. Unterschiede in den Abständen der Kalk
linien und in den Vertikalbreiten der 
Hauptlösungszonen als Ausdruck becken
differenzierter Lösungsintensitäten: 

LKT 
I i NAß I 4200m 

I 

LKT - Lysoklinentiefe 
KKT - Karbonatkompensationstiefe 

Haupllösungszonen 

80 70 80 90 CoCO, [%, 

Vergleich der Funktionsdiagramme beider Untersuchungsgebiete und bathymetrische ModelJierung der Karba
natlösungsprozesse 
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Verbreiterung des verikalen Lösungs
bereichs zwischen den Karbonatlinien 
im NWAB gegenüber dem westlichen 
Vergleichsgebiet um fast 200 m, 
adäquate Vergrößerung auch der 
Hauptlösungszone im NW AB im Be
trag von 250 m bis 300 m, 
diesen abweichenden Breiten entspre
chen verschiedene Karbonatabnahme
raten/ I 00 m Wassertiefenzunahme. T n
nerhalb der schmalen Zone im NAB 
sind es im Mittel > 10 % und im Maxi
mum fast 20 %, in der breiteren des 
NW AB im Durchschnitt lediglich < 8 % 
sowie maximal < 10 % (Tab. 2) . 

Die Verti kalbreiten beider Zonen dies- und 
jenseits des MAR sowie die sie verursachenden 
Abnahmequoten des CaC0 3 pro Wasser
tiefeneinheit werden als bathymetrisches Maß 
der Lösungsintensitä t des Ozeanwassers auf 
den absinkenden " Karbonatregen" und die 
bereits sedimentierten Kalkpartikeln ange
sprochen. Die vergleichsweise minimierten 
Breiten im NAB und nördlichsten Guayana
Becken dokumentieren die aus dem gesamten 
westlichen Atlantik bekannte, bis zur Neu
fundlandschwelle bei 40° N reichende , ver
stärkte Lösungsaggressivität des Boden
wasserkörpers. Die dagegen fe stgestellten Zo
nenverbreiterungen im Kanaren-Becken und 
nördlichen Kap-Verde-Becken bilden die dort 
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wesentlich verlangsamten Lösungsgeschwin
digkeiten der angelieferten und bereits abge
lagerten Kalkanteile des Tiefenseesediments 
ab . 

Die bathymetrisch ausgewiesenen Unter
schiede in den Wirkungsbereichen und in 
den Auflösungsintensitäten beiderseits des 
MAR sowie der eingeführte Modus ihrer 
Bestimmung erlauben die genaue Fixierung 
von Differenzen des einen bei vorausgesetzter 
Identität des anderen Parameters. Bei gleicher 
Karbonatführung nimmt die Wassertiefen
differenz zwischen beiden Becken mit sin
kendem Kalkanteil zunächst kontinuierlich 
zu , kulminiert bei 20 % bis 30 % CaC03-

Anteil und tendiert dann gegen null. Kompa
tible Oberflächensedimente zu beiden Seiten 
des MAR von je 25 % Kalkgehalt beispiels
weise trennt eine Tiefendiffe renz von nahezu 
600 m, westlich um diesen Betrag höher 
liegend als östlich des Rückens (Abb. 6). 

Bei angenommenen identischen Wasser
tiefen sind die Kalkdifferenzen im oberen 
Teil der Lösungsprofile am höchsten . An der 
Lysoklinentiefe des NW AB bei 4500 m wird 
isobath im westlich benachbarten Untersu
chungsraum der biogene Kalk bereits hoch
gradig "chemisch erodiert" (KEIR 1984). Die 
Unterschiede mit einem fast 50 % geringeren 
CaC0 3-Gehalt im N AB sind bei 4800 m 
am größten . Gemessen an der Karbonat-

70 80 CaCO, I% 1 

Wassertiefendifferenzen beiderseits des Mittela tl antischen Rückens bei iden tischen sedimentä ren Karbonat

gehalten 
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kompensationstiefe des NAB von 5400 m 
besitzen die Sedimente im östlichen Ver
gleichsgebiet bei diesem Tiefenniveau noch 
etwa ein Drittel ihres supralysoklinalen Pri
märbesta~des (Abb. 7). 

6. Steuerfunktion der Karbonatlösung ftir 
die Gesetzmäßigkeiten der vertikalen 
Sedimentverteilung 

Zur direkten Erklärung der Lösungsprozesse 
auf die vertikale Sedimentlagerung wurden 
nun in einem dritten Schritt aus den zuvor 
diskutierten Abhängigkeitsdiagrammen die 
gemittelten bathymetrischen Lagerungspara
meter der einzelnen Sedimenttypen - Was
sertiefenintervalle, Stockwerksbreiten und 
durchschnittliche Lagerungstiefen - abge
leitet (Tab. 3). Diese induktiv und auf der 
Basis mathematisch-statistischer Vorarbei
ten gewonnenen Größen, womit zum Aus
gangspunkt, den Sedimenttypen, zurückge
kehrt wird, sind dadurch gekennzeichnet, daß 

Tabelle 3 

4000 

10 20 30 40 50 
CaCO,-Dilferenz [%1 

Abb.7 
Unterschiede der Kalkführung westlich und östlich 
des Mittelatlantischen Rückens bei adäquaten Wasser

tiefen 

Mittlere vertikale Lagerungsparameter rezenter Tiefseesedimente westlich und östlich des Mittelatlantischen 
Rückens im nordäquatorialen Atlantik 

Sedimenttyp Wassertiefenintervalle (m) Stockwerks- mittlere Differenz der 

breiten (m) Tiefenlagen (m) mittleren 
Tiefenlagen 

NAB NWAB NAB NWAB NAB NWAB (m) 

toniger Kalkschlamm ?4200 ... 4440 4500 ... 4830 ?240 330 ?4320 4665 ?345 

stark toniger 
Kalkschlamm 4440 ... 4590 4830 ... 5110 ISO 280 4515 4970 455 

stark kalkiger 
545 Tonschlamm 4590 ... 4840 5110 ... 5410 250 300 4715 5260 

kalkiger Tonschlamm 4840 ... 5400 5410 .. . 5870 560 460 5120 5640 520 

roter Tiefseeton 5400 ... 6280* 5870 ... 6360* 880* 490* 5840* 6115* 275* 

* in Abhängigkeit von den größten beprobten Wassertiefen 
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nunmehr das vorherige Übergreifen der Was
sertiefenintervalle eliminiert wird (Abb. 2) 
und damit die vertikalen Bildungsbreiten der 
Sedimente jeweils nahtlos aneinander an
schließen. Dies gestattet die Erkenntnis einer 
gesetzmäßigen vertikalen Sedimentverteilung 
und ihre unmittelbare Interpretation aus den 
differenzierten beckeninternen Karbonatlö
sungsvorgängen. 

6.1. Nordamerikanisches Becken 

Die ungleichmäßige Abnahme des Kalkge
halts in den rezenten Sedimenten mit stei
genden Wassertiefen erzeugt ebenso ungleich
artige Sedimentationsbreiten der einzelnen 
Schlämme (Abb. 8). Den im westlichen Becken 
über das gesamte Tiefenprofil erheblich von
einander abweichenden Lösungsquoten ent
sprechen ebenso große Differenzen der einzel
nen Stockwerksbreiten. Dabei kann die bathy
metrische Spanne des roten Tiefseetons von 
der gegebenen Ozeantiefe erhöht oder ernie-

"'" 

drigt werden. Die mittlere vertikale Bildungs
breite des kalkigen Tonschlamms beispiels
weise mit '560 mist 3- bis 4fach ausgedehnter 
als die des stark tonigen Kalkschlamms mit 
nur 150 m. Diese insgesamt geringste vertikale 
Spanne eines Sedimenttyps - im Bereich der 
Hauptlösungszone liegend - erklärt sich 
aus der höchsten überhaupt festgestellten 
Kalkreduzierungsrate von 15 % bis 20 % in 
diesem Tiefenbereich. 

Die mutmaßliche Vertikal breite des nicht nachgewie
senen tonigen Kalkschlamms mit etwa 240 m resul
tiert aus der extrapolativen Annahme der Lysoklinen
tiefe bei 4200 m. Das entspräche - zieht man die 250 m 
Sedimentationsbreite des stark kalkigen Tonschlamms 
zum Vergleich heran - einer unmittelbar sublyso
klinalen Lösungsrate von ungefahr 10%. Dieser für 
den Auflösungsbeginn überraschend hohe Wert ist ein 
weiterer Hinweis auf eine vermutlich noch etwas 
flachere Lage der sedimentären Lysokline als 4200 m. 

Die mittleren Bildungstiefen der Schlamm
typen wurden aus den abgeleiteten Wasser
tiefenintervallen errechnet, beispielsweise 

T--~------------~---------~---- --- --
tLysokIJnentiefe t 

I 240m? toniger Kalkschlamm 

1t~ = = = = = = = = ~t~~ ~~g~~ ~a~k~~a:~ = ----------
250m stark kalkiger Tonschlamm t --k ~ k~ g~ r- - - - - - - -

_ "'t ~,~:~:,~,mm 
Tiefsee -

880m 

l ~o~_ 
Abb.8 

ensationstiefe 

30 40 so 60 70 

--- ~/ 

80 90 CaCe, [%1 

Ableitung mittlerer bathymetrischer Lagerungsparameter rezenter Tiefseeschlämme aus dem Funktionsdiagramm 
Kalkgehalt gegen Wassertiefe im Nordamerikanischen Becken 

------------------------------~~--~~~--~~~--.. ~------------------------------------------
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5120 m für den kalkigen Tonschlamm des 
NAB (Tab. 3). Die ungleichmäßigen Abstände 
dieser Werte untereinander kennzeichnen in
direkt den nichtlinearen Lösungsablauf. Sie 
sind im Niveaubereich der Hauptlösungs
zone weitaus kleiner als außerhalb ; z. B. lagern 
der tonige und der stark tonige Kalkschlamm 
nach ihren Mittelwerten in einem Vertikal
abstand von durchschnittlich nur 200 m, 
der kalkige und der stark kalkige Tonschlamm 
dagegen von über 400 m. 

6.2. Nordwestafrikanisches Becken 

Hier zeigt sich ein qualitativ analoges Bild 
(Abb. 9). Unterhalb der Lysoklinentiefe von 
4500 m ist die vertikale Anordnung der rezen
ten Schlammtypen ebenfalls ein Abbild der 
tiefendifferenzierten Entkalkung. Die Ab
messungen der bathymetrischen Bildungs
bereiche der Sedimenttypen stehen wiederum 
in direkter Funktion zu den Karbonatlösungs
raten. Mit den sublysoklinal noch geringen 
Gradienten bis maximal 6 %/100 m Wasser-

4000 

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

tiefenzunahme ist die Vertikalbreite des toni
gen Kalkschlamms von 330 m kompatibel. 
Diese reduziert sich dann beim tiefer sedimen
tierenden stark tonigen Kalkschlamm auf 
280 m, parallel den innerhalb der Haupt
lösungszone auf etwa 8 % bis 9.5 % ansteigen_ 
den CaC03-Abnahmeraten. Die mit der An
näherung an die sedimentäre Karbonatkom_ 
pensationstiefe bei 5870 m dann wieder abfal
lenden Lösungsquoten erzeugen zunehmend 
verbreiterte Lagerungsbereiche für die drei 
Tonschlammtypen. Die Zonenbreiten sind 
zwar deutlich unterschieden, ihre Varianz 
liegt jedoch lediglich zwischen 280 mund 
490 m, worin sich der über das gesamte Profil 
vergleichsweise ausgeglichene Lösungsverlauf 
im NW AB widerspiegelt. 

Die errechneten durchschnittlichen Was
sertiefen des Auftretens der einzelnen 
Schlamm typen zeichnen auch hier die Tie
fenstaffelung nach. Ihre Abstände differieren 
weitaus weniger, entsprechend den geringen 
vertikalen Unterschieden der Lösungsraten 
(Tab. 3) . 

~ 4500 ., T------------------------------------ L: soklinentiefe 

:;0 

330 m ton i ger Kai k sc h I a m m 

f---------------------------------
5000 T: ______ ~t~ ~ _t~n~g~r _ ~a~~c~l~m_m __ 

300 m stark kalkiger Tonschlamm 

~ t-~~~:--------
~ 'F.~:~'~ "~om"7lf--'m..:=-=.:..:..=_"_""_"';;..;:.;_='_"_'____'_'__ 

I~~~f~ee-

10 20 30 50 60 70 80 90 CaCa, [%1 

Abb.9 .... . .. . . Lö-
Mittlere bathymetrische Lagerungsparameter der Oberflachenschlamme als Ergebms der Abhanglgkelt des 
sungsverhaltens von der Wassertiefe im Nordwesta frikanischen Becken 
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6.3. Transatlantische Identitäten und Gegen
sätze der rezenten Sedimentanordnungen 

Die vertikalen Sedimentsverteilungsmuster im 
nordäquatorialen offenen Atlantik stehen also 
in unmittelbarer Abhängigkeit zu den Tiefen
niveaus der Kalklösungsprozesse und ihren 
verschiedenen Aggressivitäten. Es ist zunächst 
einzuschätzen, daß die im NW AB um den 
Betrag von mindestens 300 m abgesenkt an 
der Lysoklinentiefe gegenüber dem west
lichen Untersuchungsgebiet einsetzende che
mische Erosion für die generelle becken
wärtige Verlagerung aller Sedimenttypen ver
antwortlich ist. Die Hauptaussage des Ver
gleichs der Auflösungsprozesse mit den von 
ihnen erzeugten rezenten Sedimentanordnun
gen besteht darin, daß ihre vertikalen Bil
dungsbereiche den tiefendifferenzierten Lö
sungsraten direkt proportional sind. Rapide 
CaC03-Abnahmen im Sediment verringern 
die Breiten dieser genetischen Zonen, kleine 
Raten dehnen sie aus. In den ausgegliederten 
Hauptlösungszonen lagern damit die Sedi
menttypen mit den geringsten vertikalen Aus-

4000 

sooo 

Nordamerikanisches Becken 

o 0 0 LKTo 0 0 0 
o 0 0 0 000 
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dehnungen. Umgekehrt gestatten somit ermit
telte Zonen breiten karbonatischer Tiefsee
sedimenttypen direkte Rückschlüsse auf ein 
verringertes oder gesteigertes Lösungsver
mögen des Bodenwasserkörpers. 

Die diskutierten Resultate erlauben die 
Ableitung eines transatlantischen Modells 
der Tiefseesedimentanordnungen zu beiden 
Seiten des MAR (Abb. 10). Im westlichen 
Becken erzeugt die in vergleichsweise flachem 
Stockwerk einsetzende und proximal zur 
Lysoklinentiefe verlaufende intensive Lösung 
schmale Sedimentationsbreiten der kalkrei
chen Ablagerungen - beider Kalkschlamm
typen sowie des stark kalkigen Tonschlamms. 
Das mit der Tiefe dadurch abnehmende bio
gene Kalkangebot gestattet darunter nur noch 
reduzierte chemische Erosionsquoten, wo
durch demgegenüber mehrfach verbreiterte 
Vertikalzonen der beiden kalkarmen Ton
schlammtypen - kalkiger Tonschlamm und 
roter Tiefseeton - entstehen. Im östlichen 
Becken beginnt die Auflösung des von oben 
nach unten durch das Aquatorium massen
haft angelieferten organogenen Karbonats 

Nordwestafrikanisches Becken 
4000 

___ ___ -_ - _ - _ -_-_-_ - _ - _ - _- _-_- _ - 6000 

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

~ ~ ~ ~ r=-=-=-l 
L=....=....::J 

~ 
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LKT - Lysoklinem,efe 
KKT - Karbonatkompen

sationstiefe toniger 
Kalkschlamm 
I im NAB nicht 
nachgewiesen) 

stark toniger 
Kalkschlamm 

stark kalkiger 
Tonschlamm 

kalkiger 
Tonschlamm 

roter 
Tiefseeton Grenzen der 

Hauptlösungszonen 

Abb.lO . . 
Muster der gesetzmäßigen Sedimentanordnung zu beiden Seiten des Mittelozeanischen Rückens im südlIchen 
Nordatlantik 
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um den festgestellten Mindestbetrag bathy
metrisch tiefer. Sie verläuft zudem nachge
wiesenermaßen verzögert und bewirkt somit 
vergleichsweise zum NAB breitere genetische 
Zonen der kalkreichen Schlämme. Gleich
zeitig ermöglicht damit der verbleibende 
relativ umfangreiche kalkige Lösungsrest i~ 
NW AB noch verhältnismäßig große Erosions
raten. Diese führen deshalb für die beiden 
kalkarmen Schlämme zu Stockwerksbreiten 
die unter jenen der adäquaten Typen im west~ 
lichen Vergleichsgebiet liegen. 

Das abgeleitete Schema demonstriert an
hand der verwendeten Parameter die offen
sichtlichen Unterschiede in der Anordnung 
rezenter Sedimente im W-E-Vergleich. So 
beispielsweise die Abweichungen durch die 
mittleren Lagerungstiefen identischer Schläm
me, die beim stark kalkigen Tonschlamm mit 
fast 550 m am größten sind (Tab. 3). Somit 
sind die aufgedeckten Gesetzmäßigkeiten der 
vertikalen rezenten Sedimentverteilung im 
südlichen Nordatlantik sowohl eine Folge des 
tiefen versetzten Lösungsbeginns als auch eine 
Auswirkung der unterschiedlichen Lösungs
geschwindigkeiten. 

In einem nachfolgenden Beitrag wird auf die ozeano
graphische und tiefenhydrographische Verursachung 
der hier zur Karbonatlinienbestimmung, zur Kalk
lösung und zur Sedimentverteilung vorgestellten Re
sultate sowie insbesondere ihrer west- östlichen Un
terschiede eingegangen. Dazu gehören auch Vergleiche 
zu bisherigen Bestimmungen der beiden kritischen 
Niveaus in den Arbeitsgebieten sowie eine Problem
diskussion, wenn die Merkmalskorrespondenzen zwi
schen dem bathymetrischen und stomichen Datum 
in linearen Funktionen gesucht werden. 

Literatur 

BELJAEVA, N. V.: Polozenie foraminiferogo Iizo
klina v raznych zonach Tichogo okeana. - Lit. 
i polezn. isk., vyp. 2 (1980),11-16. 

BELJAilVA, N. V.; BURMISTROVA, I. I.: Kriticeskie 
urovni karbonatonakoplenija v Indijskom okeane. 
- Dokl. AN 277 (1984) 3, 652-655. 

BERGER, W. H.: Planctonic foraminifera: selective 
solution and paleoclimatic interpretation. - Deep-
Sea Res. 15 (1968) 1,31-43. . 

BERGER, W. H.: CO2 increase and elimatic prediction' 
elues from deep-sea carbonates. - Episodes 8 
(l985a) 3,163-168. 

BE~GER, W. H.: Carbon dioxide and elimate predic
tIon : messages from the glacial-holocene transi_ 
tion. - In: KEIR, R. S.; BERGER, W. H. (Eds.): Car
bon dioxide transfer in the Atmosphere-Ocean-Ter_ 
restrial System. - Report on the Conference, Lake 
Arrowhead (I 985b). 

BERGER, W. H.; BONNEAU, M. c.; PARKER, F. L.: 
Foraminifera on the deep-sea floor: Iysoeline and 
dissolution rate. - Oceanol. Acta 5 (1982), 249 
to 258. 

BEN-Y AAKOV, S.; RUTH, E.; KAPLAN, I. R.: Carbonate 
compensation depth: relation to carbonate solu
bility in ocean water. - Science 184 (1974), 982 
to 984. 

BISCAYE, P. E.; KOLLA, V. R.; TuREKIAN, K. K.: 
Distribution of calcium carbonate in surface sedi
ments of the Atlantic Ocean. - J. Geophys. Res. 
81 (1976) 15, 2595 - 2603. 

BROECKER, W. S.: Glacial to interglacial changes in 
ocean chemistry. - Progr. Oceanogr. 11 (1982) 2, 
151-197. 

BROECKER, W. S.; TAKAHASHI, T.: The relationship 
between lysocline depth and in situ carbonate ion 
concentration. - Deep-Sea Res. 25 (1978) 1, 
65-95. 

CROWLEY, T. J.: Calcium carbonate preservation pat
terns in the Central North Atlantic during the last 
150000 years. - Marine Geol. 51 (1983) 1/2, 1-14. 

EMERY, K. 0.; UCHUPI, E.: The geology ofthe Atlan
tic Ocean. - New Y ork, Berlin, Heidelberg, Tokyo: 

Springer-Verlag 1984. 
HEEZEN, B. c.; THARP, M.; EWING, M.: The floors of 

the oceans. I. The North Atlantic. - Geot. Soc. 
Amer., Spec. paper 65 (1959),1-126. 

IL'IN, A. V.: Geomorfologija dna AtIantieeskogo 
okeana. - Moskva: Izd. Nauka 1976. 

KEIR, R. S.: Recent increase in Pacific CaC03 disso
lution: a mechanism for generating old 1

4
C ages. 

- Marine Geol. 59 (1984) 1/4, 227-250. 

KENNETT, J. P.: Marine Geology. - EnglewoodCliffs: 

Prentice Hall 1982. 
KIPP, N. G.: New transfer function for estimating 

past sea surface conditions from sea bed distribu
tion of planctonic foraminiferal assemblages in 
the North Atlantic. _ Geol. Soc. Amer., Mem. 

145 (1976), 3-41. 

KOLLA, V. R.; BE, A. W. H.; BISCAYE, P. E.: Calcium 
carbonate distribution in surface sediments of the 
Indian Ocean. J. Geophys. Res. 81 (1976) 15, 
2605 2616. 

Beitr. Meereskd. 61 (1990) J. MRAZEK: Sedimente in nordatlantischen Tiefseegebieten 67 

KOLYSCHKOW, P.; PESCHEL, G.: Untersuchung der 
Zusammenhänge zwischen den Eigenschaften geo
logischer Objekte mit Hilfe nichtlinearer Regres
sionsbeziehungen. - Z. angew. Geol. 31 (1985) 7, 

175-178. 
LISICYN, A. P.; EMEL'JANOV, E. M.; EL'CINA, G. N.: 

Geochimija osadkov Atlanticeskogo okeana, kar
bonaty i kremnezem. - Moskva: Izd. Nauka 1977. 

MARCHIG, V.; RÖSCH, H.: Formation of elay minerals 
during early diagenesis of a calcareous ooze. - Sedi
mentary Geol. 34 (1983) 4, 283-299. 

MORSE, J. W.: Dissolution kinetics of calcium carbo
nate in seawater, V.: Effects of natural inhibitors 
and the position of the chemicallysocline. - Amer. 
J. Sci. 274 (1974), 638-647. 

MRAZEK, J.; VOGEL, W.: Zu den karbonatischen 
Hauptlösungszonen in Tiefseebecken des Nord
atlantiks: Präzisierung ihrer bathymetrischen Po
sition durch mathematische Methoden. - Z. an
gew. Geol. 35 (1989) 9, 268-272. 

PARKER, F. L.; BERGER, W. H.: Faunal and solution 
patterns of planctonic foraminifera in surface sedi
ments of the South Pacific. - Deep-Sea Res. 18 
(1971) I, 73-107. 

PETERSON, I. c.; PRELL, W. L.: Carbonate dissolution 
in recent sediments of the eastern equatorial Indian 
Ocean. - Marine Geol. 64 (1985) 3/4, 259-290. 

RONA, P. A. : The Central North Atlantic Ocean basin 
and continental margins: geology, geophysics, geo
chemistry and resources, including the Trans
Atlantic-Geotraverse (TAG). - NOAA-Atlas 3, 

Oxford 1979. 
SCHOLLE, P. A.; ARTHUR, M. A.; EKDALE, A. A.: 

Pelagic environment. - Amer. Ass. Petrol. Geol. 
BuH., No. 12 (1983), 620-691. 

SUNDQUIST, E. T.; BROECKER, W. S.: The carbon 
cycle and atmospheric CO2 : Natural variations 
archean to present. - Washington: Amer. Geo
phys. Union 1985. - (Geophys. Monograph; 32). 

THUNELL, R. c.: Carbonate dissolution and abyssal 
hydrography in the Atlantic Ocean. - Marine 

Geol. 47 (1982) 3/4, 165- 180. 
UCHUPI, E.; EMERY, K. 0.; BOWIN, C. 0.; PHILLIPS, 

J. D.: Continental margin off western Africa: 
Senegal to Portugal. - Amer. Ass. Petrol. Geol. 
BuH. 60 (1976) 5, 809-878. 

VAN ANDEL , T. H.: Mesozoic-Cenozoic calcite com
pensation depth and the global distribution of 
calcareous sediments. - Earth Planet. Sci. Lett. 
26 (1975) 2, 187-194. 

VOLAT, J. L.; PASTOURET, L.; VERGNAUD-GRAZZINI, 
c.: Dissolution and carbonate fluctuations In 

Pleistocene deep-sea cores. - Marine Geol. 34 

(1980) 1/2, 1- 28. 

Anschrift des Autors: 

Doz. Dr. sc. nat. J. MRAZEK 
Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald 
Sektion Geologische Wissenschaften 
F.-L.-Jahn-Str. 17a 
Greifswald 
DDR-2200 

Eingereicht: I. 10. 1987 
Zur Veröffentlichung angenommen: 7. 7. 1988 



Beitr. Meereskd., Berlin 61 (1990),69- 78 

MIYAR RAVINDRANATH NAYAK 

An overview of a moored ocean data b~oy programme 

With 3 figures and 3 tables 

Abstract: This paper addresses the rationale, historYI 
strategy and management techniques used in the 
development of N .1.0. oceanographic data buoy 
programme. The system is used for short term as 
weil as long term oceanographic observations. The 
technical and administrative tools developed to sup
port the long range research and engineering plans, 
programme management, current studies and plans 
to facilitate the day-to-day operations of the buoy 
are dealt with to reach the final engineering phases. 

Zusammenfassung : Der Beitrag orientiert auf die 
prinzipiellen , historischen, strategischen und organi
satorischen Aspekte der Entwicklung eines ozeano
graphischen Bojenmeßprogramms des indischen 
Nationalen Instituts für Ozeanographie (N. I. 0 .). 
Das Gerätesystem ist sowohl für den ozeanographi
schen Kurzzeit- als auch für den Langzeiteinsatz 
konzipiert. Es wurde geschaffen zur Unterstützung 
der langfristigen Forschungs- und Entwicklungspläne, 
des Programm-Managements und der laufenden Stu
dien und Planungen, um den täglichen Bojeneinsatz 
mit dem Ziel der Erreichung der Endphase der tech
nischen Entwicklung zu gewährleisten. 

Pe31OMe: CTaTMI opMeHTMpyeT Ha npMHQMnMaJlb
Hble, MCTOpM'IeCKMe, cTpaTem'leCKMe M opraHlnaQMOH
Hble acneKTbI pa3BMTM~ oKeaHorpa<!lM'IeCKOH 6yeM3-
MepMTeJlhHOH nporpaMMbI MH.l1MHCKOro HaQMOHaJJb
Horo MHcTMTYTa OKeaHorpa<!>MM. CMCTeMa npM60poB 
npe.l1ycMoTpeHa KaK .l1Jlll KpaTKOCp0'lHOrO, TaK M .l1Jll1 
.l10JlfOcp0'lHOrO OKeaHorpa<!mqeCKOrO npMMeHeHMlI. 
OHa 6blJla C03.l1aHa .l1JJ1I nOBbIllieHMli ypOBHlI HaY'IHO
MCCJle.l10BaTeJlhCKOH pa60ThI, KOMMep'lecKoH npo
rpaMMbI, a TaKlKe TeKYlQ1IX M3blCKaTeJlhHbIX pa60T M 
nJlaHMpOBaHMlI .l\Jlll 06eCrre'leHMli 3<I><!>eKTMBHoro uo
BCe.l1HeBHOro HCnOJlh30BaHHlI 6yeB Ha BhICllIeM Tex
HM'IeCKOM ypOBHe. 

A. Background 

Recent advances in the field of meteorology 
and oceanography have signalIed a growing 
interest in the remote sensing of the marine 
environment and oceanic processes. This need 
has surfaced due to the high cost of hiring 
or chartering and maintaining oceanographic 
vessels. Real time data has to be transmitted 
via satellite or radiolink. With the previous 
development background and the expertise 
available in the Institute, the proposal for 
the development of an Oceanographic Data 
Buoy is submitted here. This will serve as the 
prototype for the future establishment of 
a matrix of such Data buoys around the 
coasts in the Exclusive Economic Zone (EEZ) 
of India. 

The oceans are the great heat sinks of the 
earth, and exchange processes between the 
ocean and atmosphere influence large-scale 
weather patterns. Ocean areas around the 
Indian coasts are the breeding grounds of 
these processes. Synoptic monitoring and 
timely reporting of oceanographic and meteo
rological parameters extending from these 
land boundaries will permit longer-range and 
more accurate forecasts of weather systems 
moving on to the coasts. Such a system will 
also permit more intelligent and accurate 
forecasting of tropical storm paths. 

A large number of environmental sensing 
and reporting stations over the oceanic areas 
may be required to provide the spatial covera
ge necessary to adequately describe and under
stand the processes influencing these weather 
systems. A recent study of the US Coast 
Guard National Data Buoy Development 
programme has suggested a number of such 

'111 
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stations showing that the moored buoys are 
a cost-effective method of meeting this requi
rement. Such buoys could be deployed in a 
grid configuration determined by space and 
time scales of the phenomena to be sampled. 
Collected data will be transmitted every three 
to six hours toa centrally data processing 
centre for dissemination to users in a timely 
fashion. 

Unfortunately very little data is taken over 
most of the ocean and much of this informa
tion is difficult to interpret by present me
thods. Even though Research Vessels are ca
pable of making meaningful meteorological 
and oceanographic measurements over long 
tracks of the ocean, their very movement in
troduces errors in observations. Substantial 
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improvements are, hence, required to be made 
in the quantity and quality of input data to 
the weather reporting and forecasting system. 

With the available expertise in NIO for 
the design of a moored oceanographic data 
buoy (1982), deployment ofmoored waverider 
buoys (1980- 86), and the deployment of 
three drifting buoys in the central Indian 
Ocean (1983) it is found to be most appro
priate to extend the project in the direction 
of development, design and process the ocean 
data from these buoys using the existing 
computer facilities at the Institute facilitating 
the weather forecasting , and understanding ' 
the oceans as also for the design and opera
tion of offshore structures. 

90° 9 ° E 25° 

20° 

'" 

,'. ; rj'J ;' PORT : 
,liLA IR 

tll .J o F ; . 
10° « A 

Q:c 

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

5° \ 5° 

N I N 0 I A N 0 C E A N N 

0° 0° 

S S 

5° 5° 

L E G E N 0 

10° • • ORIFTINGBUOrS (19B3) 
A WAVERIDER BUOYS (1980 - 86 ) 

• oMAREX BUOY (1980 ) 
° N.1.0.DATA BUOY (PLANNED PHASE I ) 

• • N.l.O.DATA BUOr (PLANNEOPHASEn ) 
5° . N.lO.DATA euor (1982 ) 

65° 70° 75° 

Fig.1 
Oceanographic data buoy deployment 
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B. Objectives 

(a) Indigenous capabilities. Having identi
fied the importance of buoy development 
programme, a large number of user organi
sations will develop the expertise within the 
country which was otherwise not available. 

(b) Building up of data bank. Long term 
ocean data is ofmajor importance for weather 
forecasting, understanding of the oceanic 
processes and for the design and operation 
of the offshore structures. 

(c) Data for forecasting. Synoptic moni
toring and time1y reporting of oceanographic 
and meteorological parameters will permit 
long range and more accurate forecasts of 
weather systems moving onto the oceans. 
Such a sampling system will also permit more 
intelligent and accurate forecasting oftropical 

storm paths. 
With her long coastline, India needs a large 

number of environmental sensing and repor
ting stations over the oceanic areas, to provide 
the spatial coverage necessary to adequately 
describe and understand the processes influen
cing these weather systems. Spatially distri
buted moored buoys deployed in a grid con
figuration forms a cost-effective solution. The 
collected data can be transmitted via NOAA 
satellite to Service ARGOS (France), after 
suitable processing, it could then be disse
minated to users in a timely fashion. 

The following parameters would satisfy 

the requirements : 
- Wind speed 

Wind direction 
Air temperature 
Sea surface temperature 
Atmospheric pressure 
Wave height 
Wave period 
Buoy heading 
Relative humidity. 

C. Methodology 

The method followed is to: 

porating their specifications and program
mes 

• import, test and calibrate the sensors in 
India 

• design hardware and software in NIO: 
including satellite data transmission facility 
using PTTs from Service ARGOS, France 

'. develop electronics module, power pack
ages using solar panels and rechargeable 
sealed batteries alongwith the associated 
mechanical components needed for hou
sing the electronics 

• deploy the buoy at a place where the depth 
is around 200 m 

'. design and develop the navigational ligh~. 
In brief, it is proposed to develop the reqUl

red expertise for the design , development 
and deployment of oceanographic databuoys 

in the country. 

D. Details of the Project 

1. General 

The NIO oceanographic data buoy is a moored 
surface buoy provided with an on board data 
acquisition system wh ich collects, pre-proces
ses, stores and transmits real-time meteorolo
gical and oceanographic data to a shore labo
ratory, using VHF point-to-point ra~io and/ 
or satellite telemetry. The buoy and 1tS moo
ring system, senSors and communicat.ion 
equipment are designed using proven dev1ces 
exhaustively tested before deployment. E.ach 
buoy will have an automatic shore statiOn. 
The data received will be decoded, processed 
and presented on a standard output format for 
display or storage. The entire buoy will be 
designed to be flexible as far as sensors, data 
acquisition, communication, processing and 
display of data is concerned. This wil~ enable 
the user to be precisely tailored to his exact 
requirements at all times . 

-. identify the user and involve them from the 
initial stages actively in the project incor-

2. Oceanographic and Meteorological Sensors 

2.1. The NIO buoy is provided with a variety 
of meteorological and oceanographic sen
sors, installed according to user requirements. 
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2.2. A standard package of sensors will in
clude the following: 
2.2.1. Wind speed: 3 cup anemometer, loca

ted on the mast. 
2.2.2. Wind direetion: Wind vane located on 

the mast, with North re fe ren ce com
pass in the instrument package. Mea
sures true wind direction. 

2.2.3. Air temperature : Thermistor in a radia
tion shield, located on the mast. 

2.2.4. Barometrie pressure : Pressure trans
ducer. 

2.2.5. Sea surfaee temperature: Thermistor, 
located in the buoy hull, 0.5 m below 
sea surface. 

2.2.6. Wave height and period: Vertically sta
bilised accelerometer and double inte
grators, located in the buoy inner tube . 

2.2.7 . Relative humidity: Humidity sensitive 
capacitor in a radiation shield on the 
mast. 

2.3. The buoy can be fitted with a variety 
of additional sensors such as, surface current 
speed and direction: (NIO make) 

2.4. All the sensors are standard off-the
shelf units currently used worldwide in data 
buoys and weather stations. 

2.5. Typical sensor performance characteri
stics are as follows : 

Parameter Range Aeeuraey 

Wind speed 0,5-60 m S-l ±2 % 
Wind direetion 0- 360° ± 5° 
Relative humidity 5- 100 % rH ±3 % 
Air temperature - 8 to 41 oe ± 0.05 K 
Sea surfaee 
temperature -8 to 41 oe ±O.O~ K 
Housing temperature - 8 to 41 oe ± 0.05 K 
Barometrie pressure 920-1080 hPa ±0.2 hPa 
Wave height 10m ±2 % 
Wave period 3-30 s ± O.l s 

3. Housekeeping sensors 

The NIO buoy is provided with sensors for 
monitoring housekeeping parameters such as : 

3.1.1. Day, Hour and Minute of observation 
3.1.2. In ternal temperature 
3.1.3. Battery voltage 
3.1.4. Tension in mooring line (optional). 

4. Data Aequisition system (DAS) 

The Data Acquisition System is a low-powe
red modular system as shown in the Block 
diagram : consisting of CMOS 8-bit micro
processor, EPROM and RAM memory, 1/0 
circuits, calendar, sensor interface units, 
ARGOS PTT, VHF trans receiver. 

The data acquisition system consists of 
a single-board CMOS 8085 based computer, 
an analog board using ADC 7109 and an 
EPROM card for data storage. The analog 
card will also carry the power control circu
itry and digital sensor interface circuits. If 
required , in place of EPROM card, facility 
exists for using a digital cassette recorder 
(Memodyne Corporation, USA); to enable 
record data digitally in CNRZ format of 
length selected by jumpers. File gap generation 
will also be made automatic. 

When the system wakes up the processor 
will check the system status, and the processor 
initialises system parameters such as, the 
dock, sampling interval, buoy number and 
the storage medium code. The system enters 
the acquisition mode reading the analog 
sensors sequentially at I second interval. 
The digital sensor wind speed will be read 
separately. The data will then be pre-proces
sed and stored in the memory bank. The 
next wake up time will be entered in the 
Real Time Clock and the system goes into 
the Wait mode, after transmitting the data. 

A number of software options and modes 
of operation will be provided to suit the user's 
requirement incorporating a high degree of 
flexi bility. 

5. Sampling of meteorologieal and oeeano
graphie data 

y • 

Typical sampling procedures for a standard 
package of met-ocean sensors are given below : 
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Fig.2 
Typieal meteorologieal and oeeanographie data aequisition system 

5.1. Wind speed and direetion: The wind 
speed, direction and the North reference 
compass are all sampled over a 10 min period 
immediately prior to each observation time. 
From this data the processor ca1culates the 
average wind speed, wind gust and the wind 
vector. 

5.2. Relative humidity: is spot sampled at 
observation time. 

5.3. Air temperature: is spot sampled at 
observation time. 

5.4. Barometrie pressure 
5.4.1. The barometric pressure is continuous

ly sampled over a 60 s period immedia
tely before each observation time. By 
integrating the sampies the average 
reading is obtained. This procedure 
reduces the inaccuracies normally intro
duced into the pressure readings by the 
vertical movement of the buoy, and 
by the wind. 

5.4.2. Additionally, thebarometric pressure 
tendency since last observation time 
or over a 3-hour period can also be 
ca1culated by the processor, ifrequired. 

5.5. Sea surfaee temperature: is spot sampled 
at observation time. 

5.6. Wave data: the wave sensor is sampled 
at 1 or 2 Hz over a 1024 seconds period at 
observation time. 

From this record of data the processor 
ca1culates the following wave parameters: 
• Significant wave height 
• Maximum wave height observed in the 

record 
• Mean wave height 

_. Significant wave period 
_. Average wave period 
• Wave period corresponding to the maxi

mum wave height. 
Additionally, the processor can be used 

to ca1culate the wave spectral density. 

6. Sampling of housekeeping da ta 

It is spot sampled at the obervation time. 

7. Onboard data storage 

Onboard storage of data will be of particular 
interest, in cases where a non-real time and 
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high data recovery rate capability is required, 
and in cases where the amount of data collec
ted is too large compared to the radio tele
metry capacity. 

For these purposes, NIO data buoy is 
provided with a high capacity solid state 
memory data bank, which will store aB raw 
data before transmission. 

8. Data Telemetry 

Two different types of radio telemetry systems 
will be installed in the NIO data buoy : 
• VHF /UHF radio link 
• Low orbitting satellite telemetry, ARGOS 

system. 

8.1. VHF/UHF radio link. Real-time data 
will be transmitted via a VHF or UHF radio 
link to the shore laboratory. The radio link 
will also be designed to receive a selective 
interrogation and command signal from the 
shore station and to transmit data to the 
same station. 

The system will consist of: 
• VHF/UHF radio transceiver, 
-. Omnidirectional VHF/UHF antenna, loca
_ ted on top of the mast, 
• Modulator and demodulator. 

8.2. Polar orbitting satellite telemetry. 

8.2.1. In addition to the point-to-point radio 
link, all data from the buoy can also 
·be transmitted via the ARGOS polar 
orbitting satellite telemetry system to 
a Local User Terminal (LUT) , or to 
the Service Argos in France. 

The Argos transmitter can be housed in the 
instrument package and the antenna fitted 
on the mast. 
8.2.2. The ARGOS PTT transmits data every 

one minute, and the data is received 
by the NOAA polar orbitting satellites 
only when they are within the range. 

8.2.3. The buoy location can be monitored 
by use of the ARGOS system (to be 
carried out either by the LUT, or Servi
ce ARGOS, France subject to the availa
bility of the ilecessary software). 

9. Buoy structure 

The Data buoy will be a spherical buoy, is 
used as a combined meteorological and ocea
nographic da ta collection platform. The buoy 
will be designed to follow the waves accurately 
and calibrated at sea. The buoy hull is a weil 
proven design. The buoy will withstand pro
longed exposure in extreme ocean environ
ments. 

The buoy structure consists of 300 series 
stainless steel hardware with upper portion 
baked on epoxy and the lower portion basic 
aluminium to minimise corrosion. 
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__ r-I.o..-_ _ N.l.O. ELECTRONICS SYSTEM 

HEAVE SENSOR 
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Fig.3 
N .I.O. data buoy (proposed) 
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Weight in air: 68 kg 
Reserve buoyancy : 250 kg 
Dimensions : 

Diameter : 0.94 m 
Height of wind sensor above water sur
face: 3.0 m. 

The buoy will be filled with polyurethane 
foam. The floater will be provided with lift
ing hooks and fenders . The instrument con
tainer, wave sensor, electronics unit will be 
housed in the buoy. The buoy will be fitted 
with a navigational light, mounted on top 
of the mast. The wave sensor will be located 
elose to the buoy's centre of roll and pitch. 

All screws and nuts exposed to sea water 
and atmosphere will be of stainless, acid
proof, non-magnetic steel. 

10. Mooring 

The buoy can be moored at depths upto 
1000 m, which will be tried at different stages 
over aperiod of time. Two different types 
of mooring configurations will be used/tried 
suitable for rough open ocean conditions. 

10.1. Mooring with a floating line: This moo-
ring configuration consists of: o. floating mooring line 
• subsurface buoy 
• taut mooring line, wire rope/synthetic fibre 

rope 
• anchor weight and chain. 

The floating mooring line is fastened to 
the lower part of the buoy hull, elose to the 
buoy's centre of roll and pitch. 

The mooring system leaves the buoy rela
tively free of frictional, inertial and elastic 
mooring line effects. 

10.2. Semi-taut mooring: This mooring con
figuration consists of, from surface to sea 
bottom : 
• chains, 
• wire rope or synthetic fibre rope 
• anchor weight and chain. 

This mooring system will be used in shallow 
waters as weil as in deeper waters, and is 
most suitable when the buoy is operated as 
an ocean weather station. 

10.3. For both mooring systems: shackles, 
bolts, swiveIs and other fixings are made 
from the correct choice of galvanised or 

. stainless steel. Attention will be paid to 
minimise corrosion by using plastic thimble 
for galvanic insulation where different ma
terials join. 

11. Finish and Markings 

In accordance with international convention 
buoys will be finished in yellow marine paint 
and treated with antifouling below the water
line. In addition, user's individual markings 
will also be made. 

12. Handling the NIO Data Buoy 

Each of the four lifting hooks and the lifting 
ring at the top of the buoy will take the total 
weight of the buoy and its mooring line. This 
makes it very convenient to handle the buoy 
on shore and on-board the boat during deploy
ment. 

Lifting capacity of the shore crane may be 
around I t, capable of a 4-m lift to enable the 
buoy with its sensor mast fitted to elear the 
side of the boat during deployment. For short 
distances the buoy will be towed from the 
jetty to its mooring location. 

Under calm weather conditions inspection, 
maintenance and replacement of sensors can 
be carried out with the buoy at sea. 

Design li fe of the buoy is expected to be 
around 3- 5 years. 

13. Power system 

The NIO data buoy will be powered by special 
purpose battery module instalIed inside the 
structure ofthe buoy. The power supply opera
tional Iifetime is expected to be around I 
year without recharging depending upon the 
load and capacity of the module. 

As an option, a combined power system 
can also be installed consisting of solar panels 
with electronics and sealed battery pack. 
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14. Shore based receiving station 

The shore laboratory receives data from the 
buoy, wh ich will be decoded, and processed 
in the lab; and displayed on a magnetic tape 
recorder. A study on the error detection codes 
will be carried out to ascertain the mini mi
sation of errors in the received data. 

The shore station cal also be used for trans
mitting a coded interrogation signal either 
manually or through automatically by the 
built-in data processor. 

The shore station will consist of: 
• VHF /UHF two-waycommunication system 
• data modulator and demodulator 
• data processor 
• printer and/or VDU 
• digital magnetic tape recorder 
• keyboard 
• power supply (uninterrupted). 

Meteorological, oceanographic and house
keeping data received from the buoy will be 
displayed on the printer/VDU and recorded 
on magnetic tape in plain text, and in enginer
ing units with parameter heading and dimen
sion. Observation time and date will be 
included. 

Additional output terminals if provided by 
the user, will help in transferring the data into 
their computer. 

All the data recovered will be saved on to 
magnetic disk for future reference. 

15. Test/Diagnostic Terminal 

This unit will he1p in routine test and fault 
diagnosis on the data buoy and the shore
based station. 

The unit will consist of: 
• conventional alphanumeric keyboard with 

function keys, 
_. character display 
_. miniature printer 
_. CMOS memory 
• built-in battery. 

The unit is portable and fitted in a water
resistant carry case. The unit can easily be 
connected to the data acquisition system of 
the buoy either via an underwater connector 

on the top cover of the buoy, or via an under
water connector on the instrument package. 
The provision will be made to identify board 
level fault diagnosis. 

16. Data Bank 

The enormous amount of data collected will 
be automatically transferred to the data 
bank provided in the laboratory; which will 
be further utilised for the issue of monthly 
reports (hard copy reports using line printers). 

Project Highlights: the study of 

_. wave induced response of floating bodies 
• wave measurement by floating bodies 

(three-dimentional hydrodynamic analysis : 
from hydrodynamic coefficients to body 
motions) 

• phase relations between the components 
of the forces and moments 

• buoy response characteristics (by in-situ 
tests) 

• systematic data processing method for 
buoy-measured data 

• numerical data models and data base on 
wind, waves current. 

E. State of art 

I . In 1979, a proposal was put up for Grant
in-Aid from Electronic Commission for the 
development of a data buoy outlining its 
objectives for oceanographic/meteorological 
applications. 

2. With the growing problems of low relia
bility of SSI components, the programme was 
further reviewed in 1980 and adecision was 
taken to incorporate the latest state of art 
microprocessor techniques. 

3. A mechanical model buoy consisting 
of aluminium floats was fabricated and de
ployed offthe Dias beach (Goa) for an assess
ment and study of its performance during 
the monsoons. 

4. Subsequently the buoy design was chan
ged to HDPE floatation system as the material 
was chemically inactive to sea water and 
the system was wave transparent. 
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5. The sensors for the buoy were se1ected 
from well known marine sources. It was not 
expected that we would achieve a fully reliable 
buoy in this first phase, but rather we would 
learn enough about the problems to make 
a significant step forward in the second phase 
(for completely unattended operation). 

6. Recognising the wide range of needs 
for ocean data we attempted to include a 
variety of capabilities in our programme. We 
planned in three significant phases, viz; 
Development phase, Test phase and Proto
type phase (including deployment off Mor
mugao Harbour). 

7. Our experience to date has shown that 
we can develop and deploy buoys at sea and 
hold them in place, for weather data acquisi
tion for a considerable length of time. 

8. We now wish to reliably communicate 
the data with shore via satellite links. Also 
we wish to improve the quality of sensors 
for standard parameters and to validate the 
measurement by using statistical analysis. 

9. It is also proposed to supplement these 
buoys during the years to come for oceano
graphic/meteorological data monitoring and 
deploy them in a grid network around the 
Indian coast for wider coverage of the oceans, 
particularly within the EEZ of India.' 

F. PERT Chart 

Activity I year 

G. Conclusion 

The buoy development programme will be 
carried out mainly in the following phases: 
Phase I : Design, development and deploy

ment of 2 buoys off Goa-coast 
(using Service ARGOS till 1995); 

Phase 11 : Design, development and deploy-
ment of ni ne moored buoys in the 
EEZ (as shown in map 2). 

During the past several years, many factors 
have been at work which emphasise the 
impact of climate variability on man. A 
better understanding of oceanic and atmos
pheric climates in becoming increasingly im
portant. Essential to the understanding and 
study of climate processes will be the evolutio
nary development and implementation of a 
national environmental measurement/moni
toring system. With the advent of geostationa
ry and polar orbitting satellites, the technology 
is now available to collect the environmental 
data on a national basis from surface stations. 
Remote sensing of oceanographic and meteo
rological data by space-derived measurements 
will provide descriptions of planetary-scale 
phenomena. Moored and drifting buoy sy
stems, will enhance and complement the data 
products available from individual systems. 

In addition to the on-going programme of 
data collection and analysis NIO has a joint 
programme with FRG under the Indo-FRG 
collaboration for the deployment of three 

Il year III year 

1. Project Definition & Discussion with user 
2. Mech. buoy: design/discussions 

xxxxxx 
xxxxxx 

3. Sensors: selection 
4. Sensors: calibm: 
5. Electronic ckt des 
6. Comps: procurement 
7. PCBs: design + fabm 
8. Hardware dev. + testg of sub-units 
9. Buoy electronics: integration 

10. Lab. test: Elec. unit 
14. Buoy deployment with electronics 
15. Performance monitoring and evaluation 
16. Reportwriting 

x x x 
xxxxxx 
xxxxxxxxxx 

xxxxxxxxxx 
x x x x x x x x x x 

x x x x x x x x x 
xxxxxxx 
xxxxxxxxxx 

x x x x 
xxx xxx 

x x x 
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sediment traps stations. Under this program
me the sediment traps are deployed using 
FRG ship with Indian scientists and recovery 
using OR V SAGAR KANY A with FRG 
scientists after the monsoon (1986). This is 
an attempt to reconstruct the monsoonal 
patterns in the area since the monsoon being 
an important climatic feature of the subcon
tinent. This programme is expected to throw 
light towards the study of quaternary sedi
ments and sea level chronology. 

It is proposed to develop moored, high 
capacity data buoys with onboard data pro
cessing and data transmission facilities desig
ned for meteorological and oceanographic 
observations. The data acquisition system 

Year -+ 1980 '81 '82 '83 

Type of Buoy 

~ 

will bebased on an extensive use of CMOS 
microprocessors and satellite data transmis
sion capability. A shore based data receiving 
station is included in the system. 

Recognising the wide range of needs of 
ocean data, NIO has made an attempt to 
include a variety of capabilities in the buoy 
development programme (Grant-in-Aid from 
Electronics Commission, 1979). The planned 
phases viz; Engineering test phase, Enginee
ring development phase and Prototype deve
lopment. 

H. BAR Chart: Buoy Activities in NIO 

'84 '85 '86 '87- '89 

Waverider Buoys 
Moored Data Buoy 

Drifting Buoys 

x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
x x x x x xx x xx x 

x x x x x 
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DIETW ART N EHRING, REINER TIESEL, EBERHARD FRANCKE 

Beziehungen zwischen einigen ozeanologischen Größen der Ostsee 
und den Lufttemperaturen an der DDR-Küste 

Mit 10 Abbi ldungen und 4 Tabellen 

Zusammenfassung : Zwischen den Lufttemperaturen 

im Bereich der DDR-Küste, die durch die Kälte

und Wärmesummen von Warnemünde charakteri

siert wurden, und den Temperaturen sowie über

wiegend auch den Sauerstoffkonzentrationen in den 

oberflächen nahen Wasserschichten der zentralen Ost

see bestehen signifikante Beziehungen. Der enge Zu

sammenhang mit der Strenge des vorangegangenen 

Winters gestattet eine zuverlässige Vorhersage der 

Temperaturen im baltischen Zwischenwasser für etwa 

6 Monate im voraus. Diese Möglichkeit ist für die 

Prognose der Heringsfischerei und Sprottbestands

entwicklung in der zentralen Ostsee von unmittelbar 

praktischer Bedeutung. 

Abstract: Significant correlations exist between the 

air temperatures in the area of the GDR co ast charac

terized by the cold and heat sums from Warnemünde 

and the temperatures and dominating also the oxygen 

concentrations in the near-surface water layers in the 

central Baltic Sea. The dose connection with the severi

ty of the previous winter allows the reliable forecast 

of the temperatures in the Baltic intermediate water 

for about 6 months in advance. This possibility is of 

practical significance for the forecast of the herring 

fisheries and the development of the sprat stocks in 

the central Baltic Sea. 

Pe31OMe: MelK.!lY TeMnepaTypaMH B03.!lyxa Ha no-

6epelKbe i)J.P, KOTOPbIe xapaKTepH3yKlTcSl CYMMaMH 

oTpHI.\aTeJlbHbIX H n03HTIIBHbIX TeMnepaTYP, 11 TeM

nepaTypaMII BO.!lbI B nOBepXHocTHbIX CJlOSlxl) B l.\eH
TPaJJbHOM OaJJTlliicKOM Mope cymecTByKlT .!lOCTO

BepHble CooTHoweHIISI. B OCHOBHOM 3TO OTHOCIITCII K 

KOHl.\eHTpal.\lI11 KIICJlOp0.!la. TecHaSl CBSl3b c cypo
BOCTblO npe.!lbl.!lymeii 311MbI n03BOJlSleT cocTaBHTb 

np0rH03 TeMnepaTypbI B npoMelKYTO'iHoii BO.!le Ha 
wecTb Mec!ll.\eB Bnepe.!l. 3Ta B03MOlKHOCTb IIMeeT 

HenOCpe.!lCTBeRRoe npaKTllqROe 3RaqeHlle MSI npor
R03a YJlOBa ceJlb.!lH H pa3BIITHSI HaJJ~lIS1 KHJlbKH B 

l.\eHTpaJJbHOH qaCTH OaJJTlliicKoro MOpSI. 

I) CYMMa 1l0JlOlKHTeJlbHbIX pa3HOCTeii MelK.!lY cpe.!l
HecYTOqHOH TeMnepaTypoii H y.!lBOeHHbIM 3HaqeRH
eM MHorOJleTHeH cpe.!lHerO.!lOBoH TeMnepaTypbl. 

1. Einftihrung 

Die Temperaturverteilung in den oberflächen
nahen Wasserschichten der Ostsee wird maß
geblich durch die Strahlungsbilanz und den 
Wärmeaustausch an der Grenzfläche Meer
Atmosphäre sowie die Eisbildung bestimJTlt 
Turbulente Vermischung und thermische 
Konvektion führen in der kalten Jahreszeit 
dazu daß die Wassersäule bis in den Bereich 
der Salzgehaltssprungschicht in diesen Aus
tausch einbezogen wird. 

Die im Frühjahr von der Meeresoberfläche 
ausgehende Erwärmung bewirkt eine thermi
sche Differenzierung, die jedoch erst ein
treten kann, wenn in der Oberflächenschicht 
das von der Temperatur und dem Salzgehalt 
abhängige Dichtemaximum2

) erreicht wird. 
Geringe vertikale Salzgehaltsgradienten ver
hindern, daß die gesamte von der winterlichen 
Abkühlung betroffene Wassersäule in den 
konvektiven Vermischungsprozeß einbezogen 
wird. Im baltischen Zwischenwasser, das mit 
der thermischen Differenzierung der Ober
flächenschicht entsteht, sind daher die Win
tertemperaturen in gewissem Maße "konser
viert" . 

Die Temperatursprungschicht erreicht im 
August ihre größte vertikale Stabilität. In 
den flachen westlichen Teilgebieten der Ostsee 
fallt sie mit der Salzgehaltssprungschicht zu
sammen. Die tieferen Seegebiete östlich der 
Darßer Schwelle sind dagegen durch eine 
separate Temperat~rsprungschicht gekenn
zeichnet, die bei geringen Salzgehaltsgra
dienten eine warme Deckschicht von kaltem 
Wasser trennt. Dieses baltische Zwischen-

2) 2,29 oe bei einem Salzgehalt von 8 . 10- 3
• 
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wasser erstreckt sich bis zur Salzgehalts
sprungschicht, in der erneut ein geringer, bis 
zum Grund reichender Anstieg der Tempera
tur beginnt (vgl. auch Abb. 4) . 

Als Charakteristik der Winterstrenge ver
wendete HELLMANN (zit. nach KNOCH 1957) 
die Summe der negativen Tagesmittel der 
Lufttemperaturen in °C von täglich drei 
Beobachtungsterminen für den Zeitraum 
November bis März (LTMT < O°C), von 
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KNOCH (1957) als Kältesumme bezeichnet. 
Zur Klassifizierung der Winter im Südteil 
der Ostsee benutzte TIESEL (1980) die Kälte
summen der Meteorologischen Station War
nemünde des Meteorologischen Dienstes der 
DDR, die in Abb. I für den Zeitraum 1947 
bis 1986 dargestellt sind. 

Analog zur Kältesumme führte TIESEL zur 
Charakterisierung der Sommer den Begriff 
der Wärme summe ein. Sie ergibt sich aus der 
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Summe der positiven Differenzen zwischen der 
Tagesmitteltemperatur (TMT) und dem dop
pelten Betrag der langjährigen JahresmitteI
temperatur (JMT) der betreffenden Station 
(L (TMT-2 JMT) für TMT> 2 JMT). Für 
die Meteorologische Station Warnemünde 
wurde eine Jahresmitteltemperatur von 8 °C 
angenommen . Die Wärmesummen für diese 
Station sind in Abb. 2 für den Zeitraum 1947 
bis 1986 dargestellt. 

In einer von HUPFER (1978) gewählten Klas
sifizierung werden die Kältesummen von 
Warnemünde mit der Eisbedeckung in den 
westlichen Teilgebieten der Ostsee in Bezie
hung gebracht (Abb. I). Analog dazu erfolgte 
in der vorliegenden Arbeit eine Differenzie
rung der Sommer auf der Grundlage der 
Wärmesummen (Abb. 2), die sinngemäß auch 
für die Beschreibung der Temperaturbedin
gungen in der Oberflächenschicht der Ostsee 
verwendet werden kann. 

Infolge des Wärmeaustausches zwischen 
Atmosphäre und Meer sind Beziehungen 
zwischen den Kälte- und Wärmesummen 
einerseits und den Temperaturen in der 
Oberflächenschicht andererseits zu erwarten. 
Beziehungen müssen darüber hinaus auch 
zur Sauerstoffverteilung bestehen, da die 
Löslichkeit von Gasen direkt von der Was
sertemperatur abhängig ist. 

Enge Korrelationen wurden zwischen den 
Wintertemperaturen in der Oberflächen
schicht und den Temperaturen bzw. den 
Sauerstoffkonzentrationen im baltischen Zwi
schenwasser, das nur in der warmen Jahreszeit 
in den tiefen Becken der Ostsee vorhanden ist, 
nachgewiesen (ANTONOV 1967; NEHRING, 
FRANCKE 1988). ANTONOV (1967) fand dar
über hinaus Beziehungen zwischen den für 
Riga ermittelten Kältesummen des vorange
gangenen Winters und den Temperaturen im 
baltischen Zwischenwasser. 

Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist 
es festzustellen , ob die in der DDR kurzfristig 
verfügbaren meteorologischen Daten für 
prognostische Aussagen zu ozeanologischen 
Parametern in der zentralen Ostsee geeignet 
sind. Es wird deshalb geprüft, ob die für 
Warnemünde ermittelten Temperatursummen 

trotz großer räumlicher Distanz mit den 
Temperaturen und Sauerstoffkonzentrationen 
im Oberflächen wasser der zentralen Ostsee 
korreliert sind. Darüber hinaus werden die 
Beziehungen der Kältesummen zu den Tem
peraturen sowie zum Sauerstoffgehalt im 
baltischen Zwischenwasser untersucht und 
die Eignung der erhaltenen Regressionen für 
eine zuverlässige Vorhersage der ozeanolo
gischen Größen geprüft. Als Bezugsgrößen 
für diese Untersuchungen wurden das inter
mediäre Temperaturminimum und das inter
mediäre Sauerstoffmaximum in der sommer
lich geschichteten Ostsee gewählt. 

2. Das Material und seine Bearbeitung 

Für die Temperatur- und Sauerstoffwerte 
standen die Datensätze der Terminfahrten 
1969- 1986 des Instituts für Meereskunde 
der Akademie der Wissenschaften der DDR 
zur Verfügung. In diesem Zeitraum wurden 
regelmäßig im Februar (1. bis 10. 2.), im 
März- April (25 . 3. bis 5.4.), im Mai (5. 
bis 25.5.), im August (1. bis 15. 8.) und im 
Oktober-November (20. 10. bis 20. 11.) 
ozeanologische Messungen in der westlichen 
und zentralen Ostsee durchgeführt (vgl. auch 
FRANCKE, RElcHEL 1983). Abb. 3 zeigt die 
Stationen, deren Meßwerte für die nachfol
genden Untersuchungen verwendet wurden. 

Einschränkungen und Änderungen dieses 
Programms erfolgten nur aus technischen 
Gründen oder wetter bedingten Einflüssen. 
In Abhängigkeit vom unterschiedlichen Fahrt
ablauf traten darüber hinaus für die einzelnen 
Stationen zwischenjährliche Verschiebungen 
der Beobachtungstermine bis zu 14 Tagen 
auf. Lücken in den Meßreihen konnten teil
weise durch Daten geschlossen werden, die 
auf schwedischen Terminfahrten gewonnen 
wurden (Anonymus 1969-1972, 1973-1975, 
1976-1978). 

Obgleich seit Mitte der 70er Jahre die quasi
kontinuierliche Registrierung der Wasser
temperatur und des Sauerstoffgehalts mittels 
der ozeanologischen Meßkette OM 75 (MÖK-
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Abb.3 
Stationskarte 

KEL 1980) erfolgte, wurden die verwendeten 
Daten durchgängig den Meßtiefen der mit 
dieser Sonde gewonnenen hydrographischen 
Serien entnommen. Der Sauerstoffgehalt wur
de dabei aus Wasserproben der im 10 m Ab
stand geschlossenen Ringwasserschöpfer der 
Meßkette im Labor bestimmt und die Tem
peratur in den entsprechenden Tiefen aus 
den Registrierungen des Sensors entnommen. 
Dadurch waren analoge Voraussetzungen bei 
der Auswertung aller vorliegenden Datensätze 
gewährleistet. Wie die Beispiele in Abb. 4 
zeigen, sind die Unterschiede zwischen dem 
intermediären Temperaturminimum, das 
durch kontinuierliche Registrierung ermittelt 
wurde, im Vergleich zu dem aus hydrographi
schen Serien stammenden Minimum nur 
gering. 

Der Meßfehler war bei den zunächst ver
wendeten Kippthermometern < 0,02 K 
(FRANCKE 1965). Bei den Sensoren der OM 
75 verringerte er sich auf< 0,01 K (MÖCKEL 
1980). Der Sauerstoffgehalt wurde nach der 

Wink1er-Methode mit einer Standardabwei
chung von ± 0,04 bis 0,05 cm3 

. dm - 3 be
stimmt (vgl. ROHDE, NEHRING 1979). 

Zur Charakterisierung der Temperaturen 
und des Sauerstoffgehalts in der weitgehend 
homogenen Deckschicht wurde der 10-m
Horizont gewählt. In der zentralen Ostsee 
werden die Extremwerte der Temperatur in 
dieser Schicht Anfang bis Mitte März sowie 
Anfang August erreicht (MATTIIÄus 1977). 
Zur Kennzeichnung der winterlichen u~d 
sommerlichen Bedingungen wurden daher die 
Meßwerte der März- April- bzw. der August
Terminfahrt verwendet. 

Das Sauerstoffminimum im Oberflächen
wasser der zentralen Ostsee fällt Anfang 
August mit dem Temperaturmaximum zu
sammen (MATTHÄus 1978). Eine Ausnahm.e 

bildet das Bornholmtief, wo es im langjähn
gen Mittel erst Ende August angetroffen 
wird. 

Da das Sauerstoffmaximum in der Ober
flächenschicht nicht allein von der wässer-
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Vertikale Temperaturverteilungen im Bornholm- (Stat. BY 5) und Gotlandtief (Stat. BY 15) und intermediäre 
Temperaturminima nach diskreten Werten aus den hydrographischen Serien (e) und kontinuierlichen Regi
strierungen (0 ) 

temperatur, sondern auch von der Frühjahrs
blüte des Phytoplankton bestimmt wird, wur
de es in die nachfolgenden Untersuchungen 
nicht einbezogen. 

Das Temperaturminimum des nur in der 
warmen Jahreszeit vorhandenen baltischen 
Zwischenwassers lag im Bornholmbecken zu
meist in 40- 60 m und im südöstlichen Got
landbecken in 50-70 m Tiefe (vgl. MATTHÄus 
1977). Das Sauerstoffmaximum wurde im 
Bornholmbecken in 30- 50 m und im südöst
lichen Gotlandbecken in 40- 60 m Tiefe beob
achtet (vgl. auch MATTHÄus 1978). Für das 
Arkonabecken wurden die Meßwerte des 
40-m-Horizonts zur Charakterisierung des 
Tiefenwassers verwendet, weil in diesem Bek
ken das baltische Zwischenwasser nicht durch
gängig ausgebildet ist. '"' 

Kältesummen stehen für die Meteorolo
gische Station Warnemünde seit dem Winter 
1903/1904 zur Verfügung. Sie basieren bis 
zum Winter 1945/46 auf Temperaturmessun
gen der Meteorologischen Station Rostock 
und wurden bis zu diesem Zeitpunkt unter 
Verwendung einer linearen Regression zwi
schen den Werten beider Stationen im Zeit
raum 1946/1947 bis 1973/ 1974 errechnet. 
Danach wurden sie ebenso wie die seit 1947 

vorliegenden Wärmesummen aus dem Tem
peraturregistrierungen der Meteorologischen 
Station Warnemünde ermittelt. 

Sowohl Kältesummen als auch Wärme
summen folgen annähernd einer log-Normal
verteilung (vgl. auch TEICH 1971). Der In
formationsverlust, der entsteht, wenn statt 
der log-Normalverteilung eine Normalver
teilung angenommen wird, ist jedoch kleiner 
als 5 Prozent (STELLMACHER, TIESEL 1988). 
Da die Temperatur- und Sauerstoffwerte in 
der Ostsee durch eine Normalverteilung ge
kennzeichnet sind und die Verwendung der 
log-Temperatursummen nur in Ausnahme
fällen zu einer geringen Verbesserung der 
Korrelationskoeffizienten führte, wurde bei 
den nachfolgenden Untersuchungen der Ein
fachheit halber von einer zweiseitigen 
Normalverteilung ausgegangen. Die häufig 
beobachtete Verschlechterung der Korrela
tionskoeffizienten bei Annahme einer log
Normalverteilung der Temperatursummen 
deutet auf andere wichtige Einflußgrößen 
hin. 

Die Meßwerte der einzelnen Stationen eines 
Seegebietes konnten als einheitliches Daten
kollektiv aufgefaßt werden (vgl. auch Abb. 
5-10). Unter Verwendung eines im Institut 
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für Meereskunde, Warnemünde, vorhandenen 
Programmpakets wurden sie einer linearen 
Regressionsanalyse unterworfen. 

Die Signifikanz der Korrelationskoeffizien
ten (r) wurde nach dem t-Test von STUDENT ge
prüft. Die Vorhersagemöglichkeit der unter
suchten Größen wird durch das Bestimmt
heitsmaß (B = r . 100) charakterisiert. Um 
die Gefahr von Fehlprognosen möglichst 
gering zu halten, sollten für die Vorhersage 
nur Regressionen mit B > 50 % verwendet 
werden. 

Tabel le I 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Nachfolgend werden die Beziehungen der 
Wassertemperatur des Sauerstoffgehalts in 
der Oberflächenschicht und im baltischen 
Zwischenwasser zu den Kälte- und Wärme
summen von Warnemünde untersucht. Die 
winterlichen Temperaturen in der Oberflä
chenschicht der zentralen Arkona- und Born
holmsee sowie des südöstlichen Gotland
beckens sind erwartungsgemäß negativ mit 
den Kältesummen korreliert (Abb. 5- 7) . 

Regressionsbeziehungen zwischen der Temperatur (y in 0c) bzw. dem Sauerstoffgehalt (y in cm3 . dm -3) in der 
winterlichen Oberflächenschicht (Mär./Apr. , 10 m) ausgewählter Ostseeregionen und den Kältesummen (x 

In K) von Warnemünde (y = a + bx, s = mittlere vertikale Abweichung von der Regressionsgeraden , r = Korre
lationskoeffizient, B = Bestimmtheitsmaß (in %), I = Testgröße nach SruoENT: Signifikanzschwelle bei 
11 ;;; 50: 2 3,50 für P 2 0,001 , ;:; 2,68 für p ;:; 0,01 und ;:; 2,01 für p ;:; 0,05) 

Seegebiet y a b r B 

Arkonabecken 8 3,10 - 0,0113 ± 0,74 - 0,825 68 12,21 
° 2 9, 10 0,0024 ±0, 18 - 0,799 64 10,80 

Bornholmbecken 8 3,10 - 0,0098 ± 0,69 - 0,799 64 11 ,73 

Südöstliches Gotlandbecken 8 2,95 - 0,0093 ± 0,59 - 0,829 69 13,41 

Tabell e 2 

Regressionsbeziehungen zwischen dem Temperaturminimum (y in 0c) bzw. dem Sauerstoffmaximum (y in 

cm
3 

. dm-
3

) im baltischen Zwischenwasser ausgewählter Ostseeregionen und den Kältesummen (x in K) von 
Warnemünde (Erläuterungen vgl. Tab. I) 

Seegebiet 

Arkona becken * ) 

(40 m) 

Bornholmbecken 

Südöstliches 
Gotlandbecken 

y 

8Mai 
8 August 
02 Mai 
02 August 

8 August 
80kt. /Nov. 
02 August 

8 August 
80kt.fNov. 
0 2 August 

a b 

4,49 - 0,0075 
11 ,44 - 0,0026 
6,89 0,0018 
3,93 0,0027 

4,90 - 0,0077 
6,62 - 0,0055 
7,21 0,0031 

3,65 - 0,0073 
3,84 - 0,0054 
7,80 0,0023 

s B 

±0,82 - 0,662 44 7,44 

± 2,08 - 0, 117 1,01 

±0,89 0,196 4 1,66 

± 0,86 0,282 8 2,46 

±0,75 - 0,697 49 8,9 1 

± 1,05 -0,448 20 4,62 

±0,38 0,613 39 7,12 

±0,38 - 0,877 77 17,05 

±0,49 -0,741 55 10,06 

±0,24 0,686 47 8,79 

. ) Da das baltische Zwischen wasser im Arkonabecken nicht regelmäßig vorhanden ist, wurden die Werte des 40-m-Horizonts 
verwendet. 

Beitr. Meereskd. 61 (1990) D. NEHRING et al.: Ostsee und Lufttemperaturen der DDR-Küste 85 

Die Korrelation zwischen beiden Größen 
ist signifikant und durch ein hohes Bestimmt
heitsmaß gekennzeichnet (Tab. 1). Entspre
chende Beziehungen bestehen in der warmen 
Jahreszeit auch zum Temperaturminimum 
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Abb. 5 
Regressionsbeziehungen zwischen den Kältesummen 
und den Temperaturen in der winterlichen Oberflä
chenschicht sowie im Tiefenwasser der zentralen 
Arkonasee (--- mittlere vertikale Abweichung von 
der Regressionsgeraden) 

im baltischen Zwischenwasser. Sie lassen sich 
im Bornholmbecken (Abb. 6) sowie im süd
östlichen Gotlandbecken (Abb. 7) bis in den 
Herbst hinein verfolgen, wobei ihre Signi
fikanz jedoch abnimmt (Tab. 2) . 

In den Fällen, in denen die Wassertempera
turen im baltischen Zwischenwasser signifi
kant mit den Kältesummen korreliert waren, 
wurden entsprechende Beziehungen auch zum 
Sauerstoffgehalt nachgewiesen . Beispiele hier
für sind in Abb. 8 sowie in den Tab. 1 und 2 
enthalten . Eine Ausnahme bildet der 40-m
Horizont im Arkonabecken, dessen Sauer
stoffgehalt im Mai nicht, dafür aber im 
August, im Gegensatz zur Temperatur, sig
niikant mit der Kältesumme korreliert war. 
Für diese Diskrepanz sind möglicherweise 
advektive Prozesse, die mit dem Einstrom 
von Kattegatwasser zusammenhängen, ver
antwortlich. Da die Löslichkeit der Gase mit 
abnehmender Temperatur zunimmt, ist die 
Korrelation zwischen Sauerstoffgehalt und 
Kältesummen positiv. 

Im Oberflächenwasser der untersuchten 
Ostseegebiete sind die Sommertemperaturen 
wie erwartet positiv mit den Wärmesummen 
korreliert (Abb. 9) . Die Signifikanz (Tab. 3) 
dieser Beziehungen bleibt bis Oktober/No
vember erhalten. Nur im südöstlichen Got
landbecken ist sie in dieser Jahreszeit nicht 
mehr vorhanden . 

Der Sauerstoffgehalt in der Deckschicht 
ist negativ mit den Wärmesummen korre
liert (Abb. 10). Diese Beziehungen sind nur 
im Arkonabecken und teilweise im südöst
lichen Gotlandbecken statistisch gesichert 
(Tab. 3). Im Bornholmbecken streuen die 
Werte so stark, daß trotz signifikanter Korre
lation zwischen Wassertemperatur und Wär
summen keine entsprechend enge Beziehung 
zum Sauerstoffgehalt vorhanden ist. Als mög
liche Ursache sei erwähnt, daß in diesem 
Becken das Sauerstoffminimum gegenüber 
dem Temperaturmaximum im langjährigen 
Mittel zeitlich verzögert auftritt (MATTHÄUS 
1978), was auf verstärkte biochemische Um
setzungen des Sauerstoffs hindeutet. 

D ie engen Korrelationen zeigen, daß die 
für Warnemünde ermittelten Kälte- und Wär-
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me summen zur Charakterisierung des Tem_ 
peratur- und Sauerstoffregimes in den ober_ 
flächen nahen Wasserschichten des Arkona_ 
und Bornholmbeckens sowie des südöstlichen 
GotIandbeckens geeignet sind und damit 
weite Teile der zentralen Ostsee erfassen. 
Generell sind die Korrelationen der unter
suchten ozeanologischen Größen zu den Käl
tesummen enger als zu den Wärme summen. 
Die Ursache hierfür könnte sein, daß die 
meteorologischen Einflüsse auf die Tempera
turen in der Oberflächenschicht während 
des Winters bei geringem Strahlungsangebot 
und kleinen Temperaturgradienten weniger 
stark durch dynamische Prozesse modifiziert 
werden als im Sommer. In der warmen 
Jahreszeit können sowohl windebedingte 
Durchmischung als auch advektive und kon
vektive Vorgänge schnell zu einer Abnahme 
der Wassertemperatur führen, die der Wir
kung des erhöhten Strahlungsangebots ent
gegengerichtet ist. 

Hinsichtlich der Temperaturbeziehungen 
zu den Kälte- und Wärmesummen bestehen 
für die winterliche und sommerlich Deck
schicht in den drei untersuchten Seegebieten 
nur geringe regionale Unterschiede (Tab. I 
und 3). Da die Löslichkeit der Gase von der 
Wassertemperatur abhängt, gilt diese Aussage 
auch für den Sauerstoffgehalt im Sommer, 
während im Winter und Frühjahr in Ab
hängigkeit von der Phytoplanktonblüte und 
der im Assimilationsprozeß erfolgenden, ver
stärkten Sauerstofffreisetzung andere Bedin
gungen vorherrschen (MATTHÄUS 1978) . 

Die Beziehungen zwischen dem Tempera
turminimum des baltischen Zwischenwas
sers und den Kältesummen sind sehr eng 
(Tab. 2). Die aus diskreten Tiefen ermittelten 
Temperaturminima können g~ringfügig von 
den tatsächlichen Werten abweichen, die bei 
kontinuierlichen Registrierungen ermittelt 
wurden (Abb. 4). Eine weitere wesentliche 
Verbesserung ist jedoch auch bei Verwendung 
des absoluten Temperaturminimurns nicht 
zu erwarten, weil die Korrelationen zwischen 
den Kältesummen und dem Temperaturmini
mum im baltischen Zwischenwasser nicht 
enger sein können als die zwischen Kälte-
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Tabelle 3 
Regressionsbeziehungen zwischen der Temperatur (y in Oe) bzw. dem SauerstofTgehalt (y in cm3 . dm - 3) in der 
Oberflächenschicht (10 m) ausgewählter Ostseeregionen und den Wärmesummen (x in K) von Warnemünde 

(Erläuterungen vgl. Tab. I). 

Seegebiet y 

Arkonabecken (J August 
(J OkL/Nov . 
0 2 August 
0 2 Okt./Nov. 

Bornholmbecken e August 
e Okt./Nov. 
0 2 August 

° 2 0kt./N ov. 

Südöstliches 
Gotland becken 

e August 
e OkL/Nov. 
02 August 
0 2 Okt./Nov. 

9 .,---------------------'BO;;:Y;":l;-;-"" 
cm3·dm-3 02 10m BY 2 • 
8 August ... 102 0 

7 -- -~~ - ~~~ : i ~]~-l--j 
... I;: -0.404 

Arkonabecken 

50 250 

9~~~--------------~~~ 
cm3'dm-3 ~ 10m BY 4 • 

August BY 5 ... 
8 Bornholmbecken 211 '" 

.. 212 • ----J-1t,' -~ i--2,~ 
-i: -al~ - -!- -+ -~-

6 

Wärmesummen 
54----,----.-----.~~~~~ 

o 50 100 150 200 K 250 

9 SY8 • 
cm3·dm-3 0 2 10m BY 9 ... 
8 August SY 10'" 

Südöstliches Gotlandbecken SY 11 0 

=--- - Q- ,.-i. . BY 15· 

7 r=~1t=?--'-1: l: -E 
6 . 

50 100 
5~ ____ ~ __ -.r----TW~ä~rm~e~s~um~m~e~n~ 

150 200 K 250 

a b s r B 

14,37 0,0161 ±1 ,7 1 0,403 16 3,74 
8,30 0,0137 ± 1,78 0,335 11 3,10 
7,08 - 0,0026 ±0,27 - 0,404 16 3,69 
7,59 - 0,0023 ±0,33 - 0,302 9 2,75 

14,46 0,01 84 ± 1,40 0,530 28 5,77 
8,09 0,0139 ±1 ,44 0,435 19 4,34 
6,88 - 0,0011 ±0,31 - 0,172 3 1,61 
7,53 - 0,0011 ±0,23 - 0,232 5 2,15 

13 ,93 0,0236 ± 1,38 0,622 39 7,19 
8,40 0,0051 ± 1,40 0,178 3 1,65 
7,10 - 0,0024 ± 0,27 - 0,377 14 3,64 
7,62 - 0,0006 ±0,22 - 0,136 2 1,24 

summen und Wintertemperaturen in der Ober
flächenschicht der Ostsee (Tab. I). 

Die Korrelationen zwischen dem Tem
peraturminimum im baltischen Zwischen
wasser und den Kältesummen sind im süd
östlichen Gotlandbecken enger als im Born
holmbecken. Als Ursache sind Warmwasser
intrusionen aus dem Arkonabecken ins Born
holm becken zu nennen, die alljährlich, jedoch 
in unterschiedlicher Intensität im Spätsommer 
und Herbst beobachtet werden (vgl. auch 
NEHRING, FRANCKE 1981), und die sich ent
sprechend . ihrer Dichte oberhalb der Sa~z
gehaltssprungschicht einlagern ,cAbb. ~) . DIe
se advektiven Prozesse stehen m Verbmdung 
mit dem Einstrom von Kattegatwasser, der 

.... Abb.IO 
Regressionsbeziehungen zwischen den Wärm~sum
men und dem Sauerstoffgehalt in der sommerlichen 
Deckschicht der zentralen Arkona- (oben) und Born
holmsee (Mitte) sowie der südöstlichen Gotlandsee 
(unten) (--- mittlere vertikale Abweichung von der 
Regressionsgeraden) 
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Tabelle 4 
Mittlere Temperaturen und Sauerstoffkonzentrationen in der winterlichen Oberflächenschicht (10 m) sowie 
mittlere Temperaturminima und Sauerstoffmaxima im baltischen Zwischenwasser der zentralen Ostsee (1969 
bis 1986) . 

Region 

Arkonasee 

Bornholmsee 

Südöstliche 
Gotlandsee 

Jahreszeit 

Mär./Apr. (10 m) 
Aug.·) (40 m) 

Mär./Apr. (10 m) 
Aug. (Min .jMax.) 
Okt./Nov. (Min .) 

Mär. /Apr. (10 m) 
Aug. (Min .jMax.) 
Okt. /Nov. (Min.) 

e 
°C 

1,67 ± 1,31 
11 ,09 ± 2,09 

1,94 ± 1,14 
3,86 ± 1,05 
5,92 ± 1,17 

1,79 ± 1,06 
2,71 ± 0,79 
3,14 ± 0,72 

9,40 ± 0,29 
4,36 ± 1,07 

7,62 ± 0,48 

8,10 ± 0,33 

*' Da das balti sche Zwischenwasser im Arkonabecken nicht regelmäßig vorhanden ist, wurden die Werte des 40-m-Horizonts 
verwendet. 

im Arkonabecken zu einem deutlichen lah
resgang der Temperatur bis in die grund
nahen Wasser schichten führt (MATIHÄus 
1975). Er verhindert die kontinuierliche Aus
bildung des baltischen Zwischenwassers und 
schränkt damit in diesen Becken die Bezie
hungen zu den Kältesummen stark ein (Tab. 
2). In den Beziehungen zwischen den Tempera
turen des baltischen Zwischenwassers und 
den Kältesummen bestehen deutliche regio
nale Unterschiede (Tab. 2) . Bei einem an
nähernd gleichen Betrag der variablen Größen 
(b) ist das baltische Zwischenwasser im süd
östlichen Gotlandbecken kälter als im Born
holm becken (a). Dies kommt auch in den 
Werten der mittleren Temperaturminima zum 
Ausdruck (Tab. 4), die für den Zeitraum 1969 
bis 1986 berechnet wurden. Unter Berück
sichtigung des umgekehrten Vorzeichens gel
ten die für das Temperaturminimum im 
baltischen Zwischen wasser getroffenen Aus
sagen sinngemäß auch für das intermediäre 
Sauerstoffmaximum. 

Die Aussage, daß im baltischen Zwischen
wasser die Wintertemperaturen konserviert 
sind, ist nur bedingt richtig. In Überein
stimmung mit MATTHÄus (1977) erfolgt im 
Jahresverlauf eine deutliche Erwärmung dieses 

Wasserkörpers, wenn man von den Winter
temperaturen in der Oberflächenschicht der 
Ostsee ausgeht (Tab. 4). Diese Erwärmung 
spiegelt sich auch in den Regressionsgleichun
gen wider (Tab. 2), wobei der mittlere j~hr
liche Anstieg in Abhängigkeit von der Kälte
summe (b) im Bornholmbecken und im süd
östlichen Gotlandbecken annähernd gleich 
ist. 

Die Korrelationen zwischen den im März
April gemessenen Temperaturen in der Ober
flächenschicht der zentralen Ostsee und den 
intermediären Extremwerten der Temperatur 
und des Sauerstoffgehalts im baltischen Zwi
schenwasser (NEHRING, FRANCKE 1988) sind 
nur geringfügig enger als die für die Kälte
summen abgeleiteten Beziehungen zu diesen 
Größen. Die Kältesummen, die unter Ver
wendung der an der Meteorologischen Sta- .. 
tion Warnemünde gemessenen Lufttempera
turen berechnet werden, sind somit trotz 
großer räumlicher Distanz zwischen Beobach
tungsort und Untersuchungsgebiet ebenso 
wie die Wintertemperaturen des Ostseewas
sers zur Charakterisierung der thermischen 
und Sauerstoff-Bedingungen im baltischen 
Zwischen wasser • geeignet. 

Das Bestimmtheitsmaß (R) überschreitet 
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nur während der stärksten winterlichen Ab
kühlung im März/April (Tab. 1) sowie für 
das baltische Zwischenwasser im südöstlichen 
Gotlandbecken (Tab. 2) die 50 %-Marke und 
weist damit die Kältesumme als dominierende 
Einflußgröße aus. Für das baltische Zwischen
wasser im südöstlichen Gotlandbecken be
besteht damit die Möglichkeit, aus der für 
Warnemünde ermittelten Kältesumme des 
vorangegangenen Winters die Temperaturen 
für etwa 6 Monate im voraus zu prognosti
zieren. Neben den Temperaturen in der 
winterlichen Oberflächenschicht (NEHRING, 
FRANcKE 1988) existiert damit eine weitere 
kurzfristig verfügbare Größe für eine mit 
hoher Wahrscheinlichkeit zutreffende Tem
peraturvorhersage. Die Vorhersage des Sau
erstoffgehalts im baltischen Zwischenwasser 
ist dagegen, wie das Bestimmtheitsmaß zeigt, 
nicht mit der erforderlichen Zuverlässigkeit 
möglich. 

Die Verwendung der Kältesummen von 
Warnemünde zur Vorhersage der Tempera
turen im baltischen Zwischenwasser kann zu 
einer Qualifizierung der Fangprognosen für 
die Ostseefischerei beitragen . Die in der 2. 
lahreshälfte einsetzende Südwanderung des 
Weideherings, der im Frühjahr unter der 
schwedischen Ostküste abgelaicht hat, hängt 
von der Strenge des vorangegangenen Win
ters (POPIEL 1964) und damit von den Tem
pf<raturen im baltischen Zwischenwasser ab. 
Die frühzeitige Information über die im balti
schen Zwischenwasser zu erwartenden Tem
peraturen ist deshalb für die Prognose der 
Heringsfischerei in der zentralen Ostsee von 
unmittelbar praktischer Bedeutung. Darüber 
hinaus fand ANToNov (1964) eine signifikante 
positive Korrelation zwischen, den Tempera
turen des baltischen Zwischenwassers und 
den Überlebens- und Aufwuchsraten des 
Sprottlaichs und der Sprottlarven. 

Die Autoren danken , Herrn Prof. Dr. habil. P. 
HUPFER und Frau Dr. sc. R . STELLMACHER fÜr kriti
sche Hinweise und Diskussionen. 
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HARTMUT PRANDKE, ADOLF STIPS 

Statistische Analyse lokaler Gradienten 
in den Dichtesprungschichten der Ostsee 

Mit 6 Abbildungen und 3 Tabellen 

Zusammenfassung: Auf der Grundlage umfang

reicher Messungen hochaufgelöster Vertikalprofile von 

Temperatur, Salzgehalt und Dichte wurde eine Analyse 

der lokalen Gradienten dieser Parameter in den Dichte

sprungschichten der Ostsee durchgeführt. Dabei wur

den unterschiedliche hydrographische und meteorolo

gische Umweltbedingungen durch eine spezielle Klassi
fizierung der Sprungschichten berücksichtigt. Im ein

zelnen werden Häufigkeitsverteilungen der lokalen 

Gradienten und eine Analyse der maximalen Gradien

ten in den verschiedenen Sprungschichttypen vorge

stellt. Weiterhin wi rd über Beobachtungen einiger 

lokaler Gradienten berichtet , die unerwartet große 
Werte aufwiesen. Die statistischen Untersuchungen 

zeigen große Unterschiede in der Charakteristik der 

lokalen Gradienten zwischen den verschiedenen 

Sprungschichttypen. Insbesondere wurde eine signifi

kante Abhängigkeit dieser Charakteristik von der 

Größe des Eintrages kinetischer Energie in die Sprung

schichten nachgewiesen. 

Abstract: An analysis of local gradients of tempera

ture, sa linity and density within the Baltic pycnoclines 

was done at the base of a great set of microstructure 

profiles. Different hydrographical and meteorological 

conditions were taken into account by a special classi

fication of pycnoclines. Investigations of frequency 

distribution of the local gradients and statistics of 

maximum gradients within the pycnoclines were car

ried out in detail. Furthermore, areport is given about 

observations of unexpected large gradients. The sta

tistic analyses show considerable large differences of 

the characteristics of local gradients between the diffe
rent types of pycnoclines. Especially, a narrow de

pendency of these characteristics on the mean input 

level of kinetic energy into the pycnoclines could 

be demonstrated. 

Pe31OMe,' Ha OCHOBe 0611IHPHbIX H3MepeHHH MH
KPOCrpYKTypHblX npocpHJleH TeMnepaTypbl, COJleHOCTH 
H nJlOTHOCTH BO,/\bI BbInOJlHeH aHaJJH3 JlOKaJJbH),IX 

rpa,/\HeHTOB 3THX xapaKTepHcTHK B nepeXO,/\HblX CJlOliX 
l>aJJTHHcKoro MOpll. C 3TOHI.\CJlbl-O c03,/\aHa Cnel.\HaJJb-

Hajj KJlaCcHcpHKal..U15I nepeXO,/\HblX CJlOeB, yqHTbIBal-O

LUali pa3J1HqHbIe rH,/\poJlOmqeCKHe H rH'/\pOMeTeopo

JlOmqeCKJoIe cpoHoBble YCJlOBHjj. L!,Jljj Bcex THnOB nepe

XO,/\HbIX CJlOeB onpe,/\eJJeHa nOBToplieMocTb JlOKaJJb

HblX rpa,/\HeHToB H npOBe,/\eH CTaTHCTHqeCKHH aHaJJH3 

MaKCHMaJJbHblX rpa,/\HeHTOB. KpoMe 3Toro, ,/\aHO 

ö'nHcrume 3KCTpeMaJJbHblX rpa,/\HeHTOB, OKa3aBllIHXCll 

HeOlKH,/\aHHO 60JlbllIHMH. B pe3YJlbTaTe CTaTHCTHqec

Koro a HaJJH3a BblllBJleHbl 3HaqHTeJlbHbIe pa3J1HqHlI B 

xapaKTepHCTHKax JlOKaJJbHbIX rpa,/\HeHTOB MelK,/\y pa3-

HblMH THnaMH nepeXO,/\HblX CJloeB. IToKa3aHo, qTO 

JlOKaJJbHble rpa,/\HeHTbl HaXO,/\jjTCli B MaKCHMaJJbHOH 

3aBHCHMOCTH OT ypOBHlI KH.HeTHqeCKOH 3HeprHH. 

1. Einleitung 

Das hydrographische Regime der Ost see ist 
durch eine ausgeprägte thermische und haline 
Schichtung gekennzeichnet, die im Mittel 
folgendermaßen charakterisiert werden kann: 
In der zentralen Ostsee existiert in ca. 70 
bis 90 m Tiefe eine permanente Salzgehalts
sprungschicht, die das salzreiche Tiefenwasser 
von dem darüberliegenden salzarmen Ober
flächen wasser trennt. In den Sommermonaten 
(ca. Mai bis Oktober) bildet sich in ca. 20 
bis 30 m Tiefe eine thermische Sprungschicht 
heraus. In der westlichen Ostsee (westlich 
der Darßer Schwelle) existiert ganzjährig 
eine scharfe haline Sprungschicht zwischen 
dem an der Oberfläche aus der Ostsee aus
strömenden salzarmen baltischen Oberflä
chenwasser und dem über dem Meeresboden 
in die Ost see einströmenden salzreichen Was
ser aus dem Kattegat. Diese Salzgehalts
spn~ngschicht wird in den Sommermonaten 
noch durch eine thermische Schichtung ver
stärkt. 
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Die Eigenschaften dieser Sprungschichten, 
insbesondere ihre innere kleinskalige Struk
tur, sind für viele physikalische, chemische 
und biologische Vorgänge von großer Bedeu
tung. Dies betrifft zum Beispiel den vertikalen 
Energie- und Stofftransport durch die Sprung
schichten, die Ausbreitung akustischer Wel
len und die Entwicklung des Ökosystems in 
der Deckschicht des Meeres. Die Ausprägung 
der Mikrostruktur der Sprungschichten kann 
unter anderem durch die Größe der lokalen 
Gradienten charakterisiert werden. Darüber 
hinaus werden einige Eigenschaften von 
Sprungschichten unmittelbar durch die loka
len Gradienten bestimmt, zum Beispiel akusti
sche Eigenschaften und der Aufstau von 
suspendiertem Material. 

Die lokalen Gradienten im Meer sind die 
Folge von vielfältigen Schichtungs- und Ver
mischungsprozessen . Umfangreiche Untersu
chungen der Mikrostruktur in der Ostsee 
zeigten, daß hier die innere Struktur der 
Sprungschichten durch eine mehr oder weni
ger stark ausgeprägte Stufen struktur und 
durch vertikal und horizontal begrenzte Ge
biete turbulenter Vermischung (charakteri
siert durch kleinskalige Dichteinstabilitäten) 
gekennzeichnet ist (PRANDKE und STIPS 1984a 
und b). Diese kleinskaligen Schichtungs
strukturen bewirken lokale Gradienten, die 
zum Teil erheblich von den mittleren Gra
dienten (gemittelt über Tiefenintervalle von 
einigen Metern oder über die gesamte Dicke 
der Sprungschicht) abweichen. 

In der vorliegenden Arbeit werden Unter
suchungen der lokalen Gradienten von Tem
peratur, Salzgehalt und Dichte auf der Grund
lage eines umfangreichen Meßmateriales vor
gestellt. Unter lokalen Gradienten verstehen 
wir die Gradienten dieser Parameter über 
einen Tiefenbereich von weniger als I cm. Die 
lokalen Gradienten widerspiegeln somit die 
tatsächlich im Meer vorhandene Größe der 
Änderung von Temperatur, Salzgehalt und 
Dichte bis hin zu den kleinsten stabil existie
renden Strukturen, ohne diese Änderung 
durch Mittelung über einen größeren Tiefen
bereich zu verfälschen. Neben einer Analyse 
der Statistik der lokalen Gradienten in Ab-

hängigkeit von hydrographischen und meteo
rologischen Umweltbedingungen werden auch 
Ergebnisse der Untersuchung zum Verhältnis 
von lokalen und mittleren Gradienten darge
legt. Weiterhin wird über die Beobachtung 
von extrem großen lokalen Gradienten in 
verschiedenen Seegebieten der Ostsee berich
tet. 

2. Meß- und Auswertemethoden 

Die experimentellen Untersuchungen der 
kleinskaligen Schichtungsstruktur der Sprung
schichten in der Ostsee wurde mit der frei 
sinkenden Mikrostruktursonde MSS (detail
lierte Beschreibung siehe PRANDKE u. a. 1985) 
durchgeführt. Mit dieser Sonde wurden Verti
kalprofile der Temperatur und der elektrischen 
Leitfähigkeit mit einer vertikalen Auflösung 
von ca. 4 mm registriert. Aus diesen beiden 
Parametern wurden die Profile von Salzgehalt 
und Dichte berechnet. Die vorliegenden sta
tistischen Untersuchungen wurden auf der 
Grundlage von 628 Mikrostruktursondierun
gen, die in den Jahren 1980 bis 1983 auf 
insgesamt 8 meereskundlichen Expeditionen 
in der Ostsee gewonnen wurden, durchge
führt. Bei der Diskussion extremer Gradienten 
wurde auch neueres Meßmaterial (1986) mit 
herangezogen. Die experimentellen Unter
suchungen konzentrierten sich insbesondere 
auf die Erfassung der sommerlichen Schich
tungsverhältnisse. 

Bei der Auswertung des Datenmateriales 
wurden unterschiedliche hydrographische und 
meteorologische Umweltbedingungen durch 
eine spezielle Klassifizierung der Sprung
schichten berücksichtigt. Innerhalb der ther
mischen und der halinen Sprungschicht der 
offenen Ostsee sowie der thermohalinen 
Sprungschicht der westlichen Ostsee wurde 
noch hinsichtlich der Größe des mittleren 
Eintrages von kinetischer Energie in die 
Sprungschichten unterschieden, der von be
sonderer Bedeutung für die Ausprägung der 
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Mikrostruktur ist. Unter der Annahme, daß 
die wesentlichste Quelle für den Energieein
trag in die oberflächennahen Sprungschich
ten (T-Sprungschicht offene Ostsee und T/S
Sprungschicht westliche Ostsee) der wind
erzeugte Seegang ist, wurde hier zwischen 
der Situation ohne direkten Eintrag und der 
Situation mit direktem Eintrag von Energie 

durch den Seegang unterschieden (Situation 
" ohne Wind" und Situation " mit Wind"). 
Bei der S-Sprungschicht der offenen Ostsee 
wurde angenommen, daß der Energieeintrag 
durch Stromscherungen, insbesondere in der 
Nähe des Meeresbodens, für die Ausprägung 
der Mikrostruktur von besonderer Bedeutung 
ist. Hier wurde unterschieden zwischen 
Sprungschichten, die sich dicht über dem 
Meeresboden befanden (" dicht über Grund") 
und solchen, die weit vom Meeresboden 
entfernt waren (" weit über Grund"). Die 
Kriterien für diese Klassifizierung wurden 
bereits an anderer Stelle dargelegt (siehe 
PRANDKE und STIPS 1984 a). Umfangreiche 
Mikrostrukturuntersuchungen (PRANDKE und 
STIPS 1984a und b) zeigten, daß die Klassi
fizierung für die Sprungschichten der Ostsee 
mit Erfolg anwendbar ist. 

50 

40 

10 

o 

Abb. I 

3. Meßergebnisse 

3.1. Die Häufigkeitsverteilung der lokalen 
Gradienten 

Für die Bestimmung der Häufigkeitsver
teilung der lokalen Gradienten wurden aus 
allen gemessenen Mikrostrukturprofilen Ver
tikalprofile der lokalen Gradienten von Tem
peratur, Salzgehalt und Dichte mit einer 
vertikalen Schrittweite von 4 mm berechnet. 
Die Klasseneinteilung der Gradienten für 
den jeweiligen Parameter wurde aus Gründen 
der Vergleichbarkeit für alle Sprungschicht
typen einheitlich gewählt. Die Klassenbreite 
wurde so festgelegt, daß in die "Null-Klasse" 
alle Gradienten fallen , die noch im Bereich 
des Rauschens liegen. Aus den Gradienten
verteilungen der einzelnen Sondierungen wur
de für jeden Sprungschichttyp eine mittlere 
Häufigkeitsverteilung berechnet. Diese Ver
teilungen sind in den Abbildungen 1 bis 3 
dargestellt. 

Aus diesen Abbildungen ist ersichtlich, daß 
in den meisten Sprungschichttypen die Häu
figkeitsverteilungen der Gradienten in der 
Null-Klasse ein ausgeprägtes Maximum zei-
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d.f/dz [kg/m') 

10 -10 

Relative Häufigkeitsverteilung der lokalen Gradienten von Temperatur, Salzgehalt und Dichte in der T/S-Sprung-

schicht der westlichen Ostsee 
Schraffierte Säulen: Situation ohne Wind, offene Säulen: Situation mit Wind 
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Relative Häufigkeitsveneilung der lokalen Gradienten von Temperatur und Dichte in der T-Sprungschicht der 
offenen Ostsee 
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Relative Häufigkeitsverteilung der lokalen Gradienten von Temperatur, Salzgehalt und Dichte in der S-Sprung
schicht der offenen Ostsee 

Schraffierte Säulen: Sprungschicht weit über Grund , offene Säulen: Sprungschicht dicht über Grund 

gen. Einzige Ausnahmen sind die Gradienten
verteilungen des Salzgehaltes und der Dichte 
in der TjS-Sprungschicht der westlichen Ost
see ohne Wind. Hier liegt das Maximum neben 
der Null-Klasse. In allen Sprungschichten 
nimmt die Anzahl der Gradienten zu höheren 
Werten hin stark ab. Weiterhin ist erkennbar, 
daß die Gradientenverteilungen entsprechend 

der Richtung des mittleren Gradienten in den 
Sprungschichten unsymmetrisch bezüglich der 
Null-Klasse sind. 

Vergleicht man die Verteilungen der lokalen 
Gradienten bei unterschiedlich großem Ein
trag von kinetischer Energie, so zeigt sich, 
daß bei hohem Eintrag von kinetischer Energie 
in die Sprungschichten (mit Wind bzw. dicht 
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über Grund) die Gradientenverteilungen einen 
deutlichen Trend zur Abflachung und Ver
breiterung erkennen lassen. Der Anteil der 
kleinen Gradienten nimmt ab, während der 
der großen Gradienten ansteigt. Außerdem 
kann festgestellt werden, daß die Gradienten
verteilungen der Sprungschichten mit erhöh
tem Eintrag von kinetischer Energie eine 
signifikant höhere Symmetrie bezüglich der 
Null-Klasse zeigen. Dies wird besonders an 
Hand der Tabelle 1 deutlich , in der für die 
verschiedenen Sprungschichttypen die Quo
tienten der Anzahl der Gradienten in positiver 
und negativer Richtung außerhalb der Null
Klasse zusammengestellt sind. 

Sowohl die Abflachung und Verbreiterung 
der Gradientenverteilungen als auch die 
höhere Symmetrie bei stärkerem Eintrag von 
kinetischer Energie läßt sich mit einem häu-

Ta belle I 
Verhältnis der Anzahl der Gradienten in positiver 
und negativer Richtung außerhalb der Null-Klasse 

für die Häufigkei tsverteilungen der lokalen Gra

dienten 
Die Quotientenberechnung erfolg1e unabhängig von 
der Richtung der Gradienten so, daß größere Werte 

für eine größere Unsymmetrie der Gradientenver
teilungen bezüglich der Null-Klasse stehen. 

Sprungschicht 

TI S-Sprungschicht 

westliche Ostsee 
ohne Wind 
mi/Wind 

T-Sprungschicht 
offene Ostsee 
ohne Wind 
mit Wind 

S-Sprungschicht 
offene Ostsee 
weit über Grund 
dich; über Grund 

Verhältnis der Anzahl der Gra

dienten in positiver und negati
ver Richtungvon der Null-Klasse 

Temperatur 

7,79 
2,77 

16,18 
4,65 

3,36 
3,19 

Salz-

gehalt 

12,54 
4,0 

Dichte 

12,9 

4,08 

8,51 
2,93 

31,62 35,33 
5,9 8,98 

figeren Auftreten von aktiven Schichtungs
strukturen erklären, wie es von PRANDKE und 
STIPS (J984b) nachgewiesen wurde. Derartige 
Schichtungsbereiche zeichnen sich durch ver
hältnismäßig hohe Gradienten in positiver 
und negativer Richtung aus. Ihr häufigeres 
Auftreten bewirkt somit bei den Häufigkeits
verteilungen der Gradienten im Mittel eine 
Abflachung und Verbreiterung der Vertei
lungen und durch das konzentrierte Auftreten 
von positiven und negativen Gradienten 
gleichzeitig eine höhere Symmetrie bezüglich 
der Null-Klasse. 

Die Änderung der Ausprägung der Stufen
struktur der Schichtung bei unterschiedlich 
starkem Eintrag von kinetischer Energie in 
die Sprungschichten hingegen dürfte nur einen 
geringen Einfluß auf die oben diskutierte 
Änderung der Gradientenverteilung haben. 
PRANDKE und STIPS (1984a) zeigten, daß bei 
höherem Energieeintrag die Stufenstruktur 
schärfer ausgebildet ist. Die mittleren Gra
dienten in den Schichten einer starken Ände
rung von Temperatur, Salzgehalt bzw. Dichte 
nehmen zu, während die mittleren Gradienten 
in den Schichten geringerer Änderung dieser 
Parameter zu kleineren Werten hin tendieren. 
Eine derartige Änderung der Stufenstruktur 
bewirkt zwar eine Verbreiterung, aber keine 
Abflachung und zunehmende Symmetrie der 
Verteilung der lokalen Gradienten. 

3.2. Statistik maximaler Gradienten 

Zur Charakterisierung der maximalen Gra
dienten in den verschiedenen Sprungschicht
typen wurde von jeder Mikrostruktursondie
rung der maximale lokale Gradient der Tem
peratur, des Salzgehaltes und der Dichte, 
sowie der maximale Wert der lokalen Brunt
Väisälä-Frequenz erfaßt. Die für jede Sprung
schicht gemittelten maximalen Werte (Be
träge) sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. 
Aus dieser Zusammenstellung ist erkennbar, 
daß die Sprungschichten mit höherem Ener
gieeintrag in jedem Fall im Mittel höhere 
maximale Gradienten und lokale Brunt-Väi
sälä-F~equenzen aufweisen als die vergleich-
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Tabelle 2 

Mittlere maximale Werte der lokalen Gradienten und der lokalen Brunt-Väisälä-Frequenz N für die Sprung
schich ten der Ostsee 
Die Konfidenzintervalle der Mittelwerte sind in Klammern angegeben. 

Sprungschicht Maximale Gradienten (Beträge) Max.N 

TI S-Sprungschicht 
westliche Ostsee 
ohne Wind 

mit Wind 

T-Sprungschicht 
offene Ostsee 
ohne Wind 

mit Wind 

S-Sprungschicht 
offene Ostsee 
weit über Grund 

dicht über Grund 

Tem peratur 

K/m 

11,84 
(0,83) 
17,07 
(2,5) 

7,12 
(0,53) 
18,36 
(1 ,5) 

1,61 
(0,22) 
3,87 

(0,82) 

baren Sprungschichten mit geringerem Ener
gieeintrag. 

Die mittleren maximalen Gradienten der 
Temperatur in den oberflächennahen Sprung
schichten der westlichen und der offenen 
Ostsee haben sowohl in der Situation ohne 
Wind als auch mit Wind jeweils etwa gleich 
große Werte. Dadurch war für diesen Para
meter ein genügend großes Meßwertensemble 
vorhanden, um eine relative Häufigkeitsver
teilung der maximalen Gradienten der ober
flächennahen Sprungschichten zu erstellen, die 
in der Abbildung 4 dargestellt ist. Diese Abbil
dung zeigt für starken Eintrag von kinetischer 
Energie in die Sprungschichten eine deutliche 
Verschiebung der Verteilung in Richtung grös
serer Werte und dokumentiert damit den 
starken Einfluß des Windes auf die Größe 
der maximalen Gradienten in den oberflä
chennahen Sprungschichten der Ostsee. 

Salzgehalt 

103/m 

16,87 
(0,89) 
18,25 
(2,09) 

1,52 
(0,18) 
3,88 

(0,8) 

Dichte 
kg/m4 

13,64 
(0,72) 
14,75 
(1 ,67) 

2,06 
(0,19) 
3,84 

(0,34) 

1,21 
(0,14) 
3,03 

(0,62) 

I/h 

206,6 
(5,88) 

208,8 
(14,94) 

73,9 
(3,58) 

107,2 
(4,49) 

57,2 
(3,06) 
84,3 
(7,25) 

3.3. Das Verhältnis der maximalen lokalen 
Gradienten zu den mittleren Gradienten 
der Sprungschichten 

Neben der Untersuchung der mittleren maxi
malen Gradienten wurde auch eine Unter
suchung des Zusammenhanges zwischen den 
maximalen Gradienten und den mittleren 
Gradienten der Sprungschichten durchge
führt. Dazu wurde für jede Sondierung der 
Quotient aus dem maximalen lokalen Gra
dienten und dem mittleren Gradienten der 
Temperatur, des Salzgehaltes unM der Dichte, 
bestimmt über die gesamte Dicke der Sprung
schicht, berechnet. Die für jeden Sprung
schichttyp gemittelten Gradientenverhältnisse 
sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. Aus 
dieser Tabelle ist ersichtlich, daß die maxima
len Gradienten der Sprungschichten im Mittel 
ca. lO bis 30mal größer sind als die mittleren 
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Relative Häufigkeitsverteilung der maximalen Gradienten der Temperatur der T-Sprungschicht der offenen 

Ostsee und der T/ S-Sprungschicht der westlichen Ostsee 
Schraffierte Säulen: Situation ohne Wind, offene Säulen: Situation mit Wind 

Tabelle 3 
Mittelwerte der Quotienten maximaler lokaler Gra
dient/mittlerer Gradient für die Sprungschichten der 

Ost see 

Sprungschicht 

T/ S-Sprungschicht 
westliche Ost see 
ohne Wind 

mit Wind 

T-Sprungschicht 

offene Ost see 
ohne Wind 

mit Wind 

S-Sprungschicht 
offene Ostsee 
weit über Grund 

dicht über Grund 

Maximaler Gradient/ 
Mittlerer Gradient 

Temperatur 

8,79 
(0,52) 
24,11 
(5 ,65) 

13,23 
(1,3) 
22,12 
(2,64) 

31,38 
(3,5) 
25,63 
(1,76) 

Salz
gehalt 

Dichte 

10,06 8,72 
(0,62) (0,49) 
14,43 19,28 
(3,12) (5,75) 

25,9 
(1 ,87) 
26,03 
(2,35) 

14,53 13,83 
(2,52) (2,27) 
19,44 18,84 
(1,7) (1,62) 

Gradienten. Ähnlich wie bei den mittleren 
maximalen Gradienten nimmt auch das Ver
hältnis der maximalen Gradienten zu den 
mittleren Gradienten der Sprungschichten bei 
stärkerem Eintrag von kinetischer Energie 
höhere Werte an. Einzige Ausnahme hierbei 
ist das Gradientenverhältnis der Temperatur 
in der halinen Sprungschicht in der offenen 
Ostsee. Die Zunahme der Gradientenver
hältnisse kann nur durch die größeren maxi
malen Gradienten bei höherem Energieeintrag 
bedingt sein, da die mittleren Gradienten der 
untersuchten Sprungschichten keine syste
matische Abhängigkeit von der Größe des 
Energieeintrages erkennen lassen. 

Gegenüber den mittleren absoluten Werten 
der maximalen Gradienten (siehe Tabelle 2) 
weisen die mittleren Gradientenverhältnisse 
deutlich geringere Variationen zwischen den 
verschiedenen Sprungschichten auf. Das weist 
darauf hin, daß die absolute Größe der maxi
malen Gradienten nicht nur durch die Aus
prägung der Mikrostruktur, sondern auch 
durch die mittleren Gradienten der Sprung
schichten bestimmt wird. Dies wird insbeson
dere bei der halinen Sprungschicht der offenen 
Ostsee deutlich. Während die absoluten Werte 
der mittleren maximalen Gradienten dieser 



100 H. PRANDKE, A. STIPS: Dichtesprungschichten der Ost see Beitr. Meereskd. 61 (1990) 

Sprungschicht deutlich kleiner sind als die 
entsprechenden Werte der oberflächennahen 
Sprungschichten, insbesondere im Vergleich 
zur Tj S-Sprungschicht, liegen die Quotienten 
aus maximalem lokalem Gradienten und mitt
lerem Gradienten in der gleichen Größen
ordnung. Dies zeigt, daß auch in der halinen 
Sprungschicht deutlich ausgeprägte Mikro
struktur vorhanden ist, wenn gleich, wie aus 
anderen Untersuchungen bekannt ist (siehe 
PRANDKE und STIPS 1984b), die Häufigkeit 
kleinskaliger Turbulenz in den oberflächen
nahen Sprungschichten erheblich größer ist. 

3.4. Beobachtungen extremer lokaler Gradien
ten 

Die bisherigen Ausführungen vermitteln einen 
Überblick über die relative Häufigkeit lokaler 
Gradienten sowie über ihre mittleren maxima
len Werte. Nicht enthalten in diesen Ergeb
nissen sind hingegen einzelne Beobachtungen 
extrem großer Gradienten, die weit über den 
üblichen Variationsbreiten der lokalen Gra
dienten liegen. Ungewöhnlich große lokale 
Gradienten wurden mehrfach in der Tj S-
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Sprungschicht der westlichen Ost see und an 
den oberen bzw. unteren Grenzen von Intru
sionen in der Arkonasee festgestellt. In der 
thermischen und halinen Sprungschicht der 
offenen Ostsee wurden lokale Gradienten, 
die die übliche Variationsbreite weit über
schreiten, nicht gemessen. 

In der Arkonasee sind häufig zwischen der 
oberflächennahen T-Sprungschicht und einer 
dicht über dem Meeresboden liegenden hali
nen Sprungschicht Intrusionen von Wasser
körpern aus angrenzenden Seegebieten anzu
treffen. Die oberen und unteren Grenz
schichten dieser Intrusionen sind oftmals 
scharf ausgebildet und weisen insbesondere 
extrem große Temperaturgradienten auf. Die 
größten lokalen Gradienten einer derartigen 
Sprungschicht wurden von uns am 15. Juli 
1986 in der oberen Grenzschicht einer Warm
wasserintrusion im zentralen Teil der Arkona
see gemessen. Die Messungen wurden auf 
einer Dauerstation, 70 Sondierungen im Ab
stand von je 8 Minuten, durchgeführt. Wäh
rend der gesamten Dauer der Untersuchung 
traten sehr hohe lokale Gradienten in der 
Sprungschicht auf. Als größter lokaler Tem-
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Vertikalprofile von Temperatur, Salzgehalt und Dichte der oberen Grenzschicht einer Warmwasserintrusion in 
der zentralen Arkonasee, gemessen am 15. Juli 1986 
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Vertikalprofile von Temperatur, Salzgehalt und Dichte der TjS-Sprungschicht in der westlichen Ost see (Mecklen
burger Bucht) während einer Starkwindperiode, gemessen am 14. Juli 1981 

peraturgradient wurden - 140,5 K jm festge
stellt. Die entsprechenden Gradienten von 
Salzgehalt und Dichte betrugen - 29,3 . 103 jm 
bzw. -8,7kgjm4 und lagen damit nichtwesent
lich über der üblichen Variationsbreite dieser 
Parameter. Die Abbildung 5 zeigt die Schich
tungsstruktur dieser Sprungschicht. 

In der TjS-Sprungschicht der westlichen 
Ostsee wurden mehrfach extrem große lokale 
Gradienten während Starkwindperioden regi
striert. Bei länger anhaltendem starken Wind 
erfolgt von der Oberfläche her eine Vermi
schung des Wasserkörpers durch den See
gang, während durch erhöhte Bodenreibung 
die Wasserschicht unterhalb der TjS-Sprung
schicht weitgehend vermischt wird. In solch 
einer Situation entartet die sonst einige Meter 
dicke Sprung schicht zu einer dünnen, nur 
einige Dezimeter starken Grenzschicht. In 
einer derartigen Sprungschicht wurden am 
14. Juni 1981 folgende lokale Gradienten 
bestimmt : 
Temperaturgradient 106 K jm 
Salzgehaltsgradient - 99 . 103 jm 
Dichtegradient - 107 kgjm4 

Der maximale Wert der lokalen Brunt-Väi
sälä-Frequenz betrug 585 I jh. In der Abbil
dung 6 sind die Vertikalprofile von Tempera
tur, Salzgehalt und Dichte dieser Sprung
schicht dargestellt. 

4. Diskussion 

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse 
zeigen eine große Variationsbreite der lokalen 
Gradienten in den Sprungschichten der Ost
see. Dabei wurden mehrfach extrem große 
Gradienten beobachtet, die in dieser Größe 
nicht zu erwarten waren. 

Grundsätzlich kann festgestellt werden, daß 
die maximalen lokalen Gradienten erheblich 
über den mittleren Gradienten der Sprung
schichten liegen. Im Mittel sind die maxi
malen Gradienten in den Ostseesprungschich
ten 10 bis 30mal größer als ihre mittleren 
Gradienten. Dieser Umstand ist für verschie
dene Wirkungen der Sprungschichten von 
Bedeutung, insbesondere für die Schallrefle
xion an den Sprungschichten und für den 
Aufstau von absinkendem suspendierten Ma
terial (siehe z. B. PRANDKE und STIPS 1987). 

Sowohl die absolute Größe der lokalen 
Gradienten als auch ihre Häufigkeitsvertei
lung und das Verhältnis vom maximalen zum 
mittleren Gradienten der Sprungschicht wird 
im erheblichen Maße durch die Größe des 
mittleren Energieeintrages in die Sprung
schicht bestimmt. Dieser Effekt, der durch 
die unterschiedlich starke Ausprägung der 
Mikrostruktur der Dichteschichtung in Ab
hängigkeit vom Eintrag kinetischer Energie 
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in die Sprungschichten bedingt ist, zeigt, daß 
ohne Berücksichtigung der dynamischen Ver
hältnisse (Stromscherung, Seegang) eine Ab
schätzung der lokalen Gradienten für die 
verschiedenen Dichtesprungschichten der Ost
see nicht möglich ist. 

Von besonderem Interesse sind die großen 
Werte der lokalen Brunt-Väisälä-Frequenz, 
die im Mittel in der TjS-Sprungschicht der 
westlichen Ostsee maximale Werte von über 
200 ljh aufweisen. In extremen Situationen 
wurden Werte bis zu 585 ljh festgestellt. 
Hieraus ist erkennbar, daß in den Sprung
schichten der Ostsee in lokal begrenzten Tie
fenbereichen hochfrequente interne Wellen 
mit Periodendauern im Sekundenbereich exi
stieren können, wie sie von SCHAUB (1983) 
bei speziellen Untersuchungen im Mittelmeer 
festgestellt wurden. 
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KLAUS STRIGGOW 

Alpha-Min-Keramiken - eine interessante Werkstoffklasse 
auch für ozeanographische In-situ-Leitfähigkeitssensoren 
et-min-ceramics - interesting materials 
also for oceanographic in-situ conductivity sensors 

Ursprünglich für astronomische Großspiegel ent
wickelt, haben glaskeramische Werkstoffe - unter 
den Handelsnamen Zerodur (ScHorr/Mainz), Cervit 
(USA), Sitall (Lomo/Leningrad) und Alpha-Min
Keramik (FSU/Jena) bekannt geworden - wegen 
ihres thermischen Ausdehnungskoeffizienten, der den 
des Quarzglases um etwa den Faktor 10 unterbietet, 
bereits wichtige weitere Anwendungen im Gerätebau 
und in der Metrologie gefunden , beispielsweise als 
temperaturvariante Distanzstücke für Laser-Resona
toren und Dichtenormale [1 - 3). Der praktisch ver
schwindende Temperaturkoeffizient macht diese neue 
Werkstoffklasse auch für ozeanologische Präzisions
instrumente, bei denen es auf höchste thermische 
Maßhaltigkeit ankommt, interessant. Als Beispiel soll 
der Leitfahigkeitssensor genannt werden, bei dem 
das Meßvolumen üblicherweise durch ein Röhrchen 
aus Quarz- oder Pyrexglas (0( = 5,1 .10 - 7 K - 1 bzw. 
3,2' 10 - 6 K - I) definiert wird . Bekanntlich wird mit 
einer Leitf<ihigkeitszelle der Leitwert I/R (Einheit: 
Ohm - I) eines F lüssigkeitsfadens gemessen, welcher 
mit der Leitfähigkei t C (Einheit: Siemens' Meter-I) 
der Flüssigkeit durch die Gleichung 

I/R = L· C (I) 

verknüpft ist, worin L die sog. Zellkonstante ist. Aus 
GI. (I) ergibt sich für die Zellkonstante die Einheit 
" Meter". Hieraus ist zu erkennen, daß sie unmittel
bar von den linearen geometrischen Abmessungen 
der Zelle abhängt. Das bedeutet, daß für ozeanolo
gische in-situ-Präzisions-Leitf<ihigkeitsmessungen, die 
unter veränderlichen Umgebungstemperaturen und 
-drücken durchgeführt werden, sowohl die Tempera
tur- als auch die Druckabhängigkeit der ZeIlkon
stanten berücksichtigt werden müssen. Dieses erfolgt 
üblicherweise durch den linearen Ansatz [4] 

L = LI s,o i [l + O(t - 15 aC) - ß P], (2) 

worin Ll s,o die Zellkonstante bei 15 °C und Normal
druck, t die Celsius-Temperatur, P der Druck, Cl( der 
lineare thermische Ausdehnungskoeffizient und ß der 
lineare Kompressionskoeffizient sind. Eine ernsthafte 
Komplikation entsteht bei der ozeanographischen 
Anwendung dadurch , daß der Leitfahigkeitssensor 
beim " Durchfahren" einer thermischen Sprungschicht 

. einem Temperatursprung ausgesetzt wird, dem die 
Zelle infolge ihrer endlichen Wärmeleitfahigkeit nicht 
sprungartig folgen kann. Das aber bedeutet, daß die 
rechnerische Kompensation des Einflusses der Tem
peratur auf die Zellkonstante an Hand der Umge
bungstemperatur in solchen Fällen nur unvollkommen 
sein kann. 

Um diesen " dynamischen Fehler" um etwa eine Größen
ordnung herabzusetzen, wird hier vorgeschlagen, das 
bisherige Quarz- bzw. Pyrex-Röhrchen in ozeanogra
phischen in-silu-leitfähigkeitssensoren durch ein Röhr
chen aus einem der neuen Alpha-Min-Keramik-Werk
stoffe zu ersetzen. 
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