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Ergebnisse von Seegangsmessungen
in der ufernahen Flachwasserzone

Von H.-J. TREMP

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

a) Normalverteilungen liegen nur bei relativ geringem Seegang vor.

b) Die Autokovarianzfunktionen sind in der Regel nach Verzégerungen von v = 10 s noch nicht
abgeklungen. Fiir das Abklingverhalten wire ein Ansatz in der Form y = 4e—% denkbar.

¢) Das Maximum der Spektraldichte verschiebt sich mit Zunahme des Seegangs in Richtung
geringerer Frequenzen bzw. groBerer Perioden, wie es aus der Literatur bekannt ist.

1. Theoretische Grundlagen der Seegangsanalyse

Néherungsweise kann der Seegang als ein stationdrer, Gaussscher und ergo-
discher Zufallsproze angesehen werden. Berechnet werden
— die 1. Verteilungsfunktion F(x)

Pla) — cb(“ = m) W
o
t 2
: 1 £t
D) = ‘/—2_~ j e Zdx (Normalverteilungsfunktion) (2)
7T
mit den Parametern
+ o0
m= [ xdF(x) (Mittelwert) 3)
+ oo
o2 = [ (x — m)2dF(x) (Streuungsquadrat oder Varianz) 4)
+o0
g, =073 [ (x— m) dF(x) (Schiefe) (5)
+ oo
go=0"%/f (x— m)*dF(x) — 3 (ExzeB) (6)
-3

— die Korrelationsfunktion (genauer Autokovarianzfunktion)

Ow) = J P(f) e d )

— 00




8 H.-J. TREMP
— die Spekiraldichite (Leistungsspektrum oder Energiespektrum)
+ 00
P(f)y= f Clx) e ¥ dv. (8)

Die endliche MeBzeit und die Tastung bewirken, dafl nur eine geglittete und gefal-
tete Spektraldichte berechnet werden kann. Die Glidttung erfolgt in Form einer
gleitenden linearen Mittelung mit bekannter Gewichtsfunktion g¢(f) (HANNING-
Frequenz-Fenster). Der Zusammenhang zwischen der geglitteten Spektraldichte
P*(f) und P(f) lautet

+ o0
Prf)y=J PG—f)gi)df . )
Da wegen der Tastung C(z) nur an den Stellen

0,4z, 2 A7, 3 A, ...

bekannt ist, kann an Stelle von (8) nur die FourRTER-Summe

-+ o0
Pri(f) = X Clkdr) e~ 2% fg i
k2— o0
berechnet werden.

Das Ergebnis kann als wahres Spektrum gedeutet werden, sofern letzteres fiir
Ifl > fx verschwindet.
1

In=g (NyqQuist-Frequenz)

2. Elektronische Stufensonde

2.1. Verwendung

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

Die elektronische Stufensonde ist ein quasikontinuierlich arbeitendes Gerédt zur
Messung der Hohe und der zeitlichen Charakteristik des Seegangs im Schorregebiet.
In Verbindung mit einem speziellen Empfinger und einer Lochstreifenregistrierein-
richtung wird eine datenverarbeitungsgerechte Registrierung der MeBwerte erméglicht.

2.2. Mefprinzip

Die Stufensonde tastet mit einer Abtastirequenz von 100 kHz 56 vertikal in 5 cm
Abstand gestaffelte elektrolytische Schalter sukzessive und repetierend ab. Die Ab-
tastdauer fiir einen Kontakt betrigt 5 ps. Die MeBwertdarstellung erfolgt im Impuls-
zahlverfahren.

Der Empfinger versorgt die elektronische Stufensonde mit dem notwendigen
Betriebsstrom, tastet die in schneller Folge von der Sonde ausgegebenen MeBwerte
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im 10 Hz-Takt, codiert die MeBwerte vom Impulszahlcode in den sechsstelligen,
parallelen (1-ExzeB-) Dual-Code um und bricht die Registrierung ab, sobald 2! =
— 2048 Einzelwerte gesammelt worden sind. Die Auswertungen von Messungen
mit etwa der 2fachen und 3fachen MeBzeit zeigten, dal 2048 Einzelwerte ausreichend
sind (s. Tabelle). Es sind jedoch auch lingere Messungen moéglich. Der Empféanger
gibt die MeBwerte an die Lochstreifenregistriereinrichtung weiter.

2.3. Mefprogramm ,,EKAM 73

Im Jahre 1973 wurde das 1. Experiment zur Erforschung des Einflusses der Kiiste
auf Atmosphire und Meer (EKAM) gemeinsam von Wissenschaftlern aus der UdSSR,
der VRP und der DDR in Zingst durchgefithrt. Im Rahmen dieses Experiments
wurden mit der elektronischen Stufensonde in der Zeit vom 25.5. bis 21. 6. 1973
57 SeegangsmeBserien mit einer Gesamtmefzeit von ca. 5 Stunden durchgefiihrt.
40 Serien wurden fiir die Auswertungen herangezogen.

Die Stufensonde war am Mast 200 (etwa 200 m von der Uferlinie entfernt) montiert.
Die Wassertiefe betrug 3,10 m. An diesem Mast befanden sich unter anderem pol-
nische Seegangssonden, 2 Stromungsmesser und ein Windgeschwindigkeitsmesser.
Der fiir die Auswertung herangezogene Schreibpegel befand sich am Kopf der Mel3-
briicke (ca. 70 m von der Uferlinie entfernt).

Die Tabelle gibt eine Ubersicht der zur Auswertung herangezogenen Messungen
und der dazugehérigen meteorologischen und hydrologischen Daten.

3. Ergebnisse von Seegangsmessungen

3.1. Erste Verteilungsfunktionen des Seegangs

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

Die Kurven 7, 11 und 3 entsprechen sehr gut einer Normalverteilung im Bereich
(m — 2,56, m + 2,50). Jedoch bei den Kurven 30 und 31 wird schon eine leichte
Kriimmung sichtbar. Diese Kriimmung nimmt bei den Kurven 22, 21, 26 und 44 zu.
AuBerdem verlaufen die Kurven flacher. Das ist auf die groBeren Wellenhéhen zuriick-
zufiihren. Es machen sich also bei groBeren Wellenhéhen deutliche Abweichungen
von der Normalverteilung im Bereich (m — 2,50, m + 2,5¢) bemerkbar.

3.2. Korrelationsfunktionen (Autokovarianzfunktionen)

Die zu den in Abb. 1 dargestellten 1. Verteilungsfunktionen gehérenden Korre-
lationsfunktionen zeigt die Abb. 2. Es sind die Cx-Werte der Korrelationsfunktion
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Tabelle 1
ANZ FEM TRE MIT VAR STR SPA  SCH EXZ  fmax Wind Wind  Strémung Stromung Pegel
Lfd. Nr. Datum Uhrzeit [6em]  [Hem]  [25 em?] [5 cm] [5 cm] [cHz] [m/s] [°] [em/s] [ TRE
3 25.5.73 11.55 2048 0 0,05 26,13 0,52 0,72 5 0,08 —0,28 35 3,0 WNW 9.2 85 499 501 +
4 25.5.73 13.22 2048 0 0,00 26,75 0,79 0,89 7 0,13 0,13 20 4,8 WNW  10.9 85 502 502 0
5 25.5.73 14.35 1567 0 —0,01 26,563 2,00 1,41 11 0,12 0,26 50 5,2 WNW 13,1 82 502 501 —
6 25.5.73 15.30 2048 0 0,00 26,32 2,00 1,41 11 0,24 0,44 40 5,2 w 14,0 79 501 501 O
7 29. 5. 73 8.50 2048 0 —0,19 22,84 0,36 0,60 4 0,25 —0,08 60 3,2 ENE 4,5 290 486 483 —
8 29.5.73  16.50 2047 0 0,04 24,62 1.11 1,06 S 0,19 0.55 45 5,0 ENE 11,0 270 487 489 -+
9 30.5.73 9.00 2048 0 0,05 24,02 0,57 0,75 7 0,12 0,48 45 4.6 ESE 6,0 305 488 486 —
10 30.5.73 9.15 4096 0 —0.07 23,76 0,70 0,83 8 0,09 0,08 15 5.5 SE 8,0 290 488 496 —
111 30.5.73 9.30 2000 0 —0,02 23,70 0,64 0,80 6 —0,02 0,02 20 5,5 SE 8,0 290 488 486 —
11 1T 30.5.73 9.30 4000 0 —0.04 23.69 0,63 0,79 6 0,09 0,13 20 5,5 SE 8,4 200 488 486 —
11 111 30.5.73 9.30 5855 0 —0,09 23,67 0,69 0,83 7 0,04 0,07 20 5,5 SE 8,4 290 488 486 —
12 30.5.73 14.10 5807 0 —0,07 23,57 1,32 1,15 9 0,24 0,25 40 6,1 14,0 265 484 486
13 30.5.73  18.07 2048 1 —0,10 25,20 2,86 1,69 13 0,22 0,13 30 6,5 E 17,0 265 491 491 O
14 30.5.73  22.00 6144 9 0,03 24,26 1,79 1,34 11 0,26 0,47 45 5,6 14,5 268 490 498 —
18 3.6.73 9.00 5962 0 —0,13 22,37 3,80 1,95 18 0,25 0,62 30 6,5 w 18,5 82 484 479 —
19 3.6.73 11.30 4769 0 —0,02 21,21 2,87 1,69 14 0,26 0,50 40 6,2 w 17,0 80 475 476 4
24 3.,6.73  16.00 6144 0 —0,03 21,41 0,75 0,86 8 0,24 0,35 40 3,6 NwW 9,0 80 473 476 -+
211 5.6.73 9.00 2000 0 0,07 24,53 7.52 2,74 21 0.40 0,32 25 5,2 W 22,5 90 487 487 0
21 11 5.6.73 9.00 4000 0 0,04 24,52 7,60 2,76 22 0,26 0,33 25 5,2 W 22,5 90 487 487 0
21 IIT 5.6.73 9.00 6144 0 —0,05 24,50 7,10 2,66 22 0,28 0,34 25 5,2 NW 22,5 90 487 487 0
22 5.6.73 11.20 6144 17 —0,19 24,43 4,36 2,09 17 0,20 0,30 25 4,8 W 19,0 85 487 486 —
23 5.6.73 12.30 2048 0 0,01 23,83 4,31 2,08 14 0,14 0,15 25 5,6 WNW 18,5 85 486 482
24 5.6.73 12.48 2048 0 0,02 23,47 4,34 2,08 15 0,45 0,30 25 5,6 WNW 18,5 85 486 482
25 5.6.73 16.00 5871 0 —0,05 22,62 4,20 2,05 16 0,17 0,20 40 6,2 W 21,0 80 479 478
26 1 5.6.73 23.30 2000 0 —0,25 25,89 7,60 2,76 18 0,21 —0,22 30 6,6 NW 23,5 82 495 494
26 11 5.6.73  23.30 4000 0 —0,04 25,89 9,06 3,01 23 0,39 0,19 30 6.6 Nw 23.5 82 495 494
26 TIT 5.6.73  23.30 5877 0 —0,01 25,89 9,53 3,09 24 0,48 0,68 30 6.6 NwW 23,5 82 495 494
27 6.6.73 9.15 6065 0 —0,12 25,67 6,33 2,52 19 0,32 0,32 30 5,6 NW 21,0 95 493 494
28 6.6.73 11.35 5910 4 —0,06 25,74 4,48 2,12 16 0,25 0,08 20 4,9 WNW 18,8 90 497 496
29 6.6.73 16.05 5802 3 —0,08 24,78 2,37 1,54 14 0,12 0,10 25 4,8 WNW 16,0 88 492 488 —
30 7.6.73 15.10 2048 1 0,00 23,78 2,40 1,55 12 0,30 0,47 40 5,0 NNE 13,0 265 487 486 —
31 7.6.73 16.10 5751 2 —0,22 23,64 2,50 1,58 12 2,03 40,55 40 5,1 NE 14,5 265 486 483 —
35 10.6.73  22.00 6144 0 —0,47 23,19 13,17 3,63 22 0,01 —0,39 30 7,7 WNW 29,0 82 483 483 0
36 10.6.73  24.00 6144 0 —0,04 2340 22,20 4,71 25 0,25 —049 25 7.9 WNW 32,5 85 485 486 4
38 11.6.73  13.00 6143 0 —0,07 24,30 4,77 2,18 17 —0,26 0,42 30 7,2 w 23,5 85 484 489 -
39 13.6.73  13.50 5793 0 0,23 24,94 1,61 1,27 11 —0,03 0,04 40 6,8 WSW 13,5 70 492 493 -
40 13.6.73 1445 5885 0 —0,14 25,64 3,03 1,74 13 —0,05 0,01 35 7,0 w 16,5 75 493 497 +
41 13.6.73 17.15 5924 0 0,32 2745 4,93 2,22 17 —0,08 —0,14 30 7,0 w 17,2 72 500 502 -+
421 13.6.73  20.55 2000 0 —0,07 26,25 9,87 3,14 19 0,16 —0,28 25 7,6 W 25,0 80 498 497 —
42 11 13.6.73  20.55 4000 0 —0,06 26,24 9,59 3,10 19 0,10 —0,29 30 7,6 W 25,0 80 498 497 —
42 111 13.6.73  20.55 6144 0 —0,07 26,23 941 3,07 20 0,15 —0,22 25 7,6 W 25,0 80 498 497 —
43 14.6.73 9.00 2048 0 —0,10 24,64 6,39 2,53 15 0,10 —0,12 25 7.2 w 22.5 80 504 505
44 15.6.73 11.10 2047 0 —0,31 27,60 17,28 4,16 26 0,52 —0,14 15 7,8 NW 26,0 95 505 505 0
45 16.6.73  9.15 1901 0 0,12 29,98 2,56 1,60 11 —0,02 —0,21 20 26 N 12,0 250 517 518 +
46 16.6.73  15.00 5902 0 —0,14 27,62 1,04 1,02 ) 8 —0,82 12,22 25 3,4 NNW 504 504 O
50 18.6.73 10.10 6144 0 —0,02 28,51 1,25 1,12 9 0,13 0,06 50 49 NNE 16,5 258 511 510 —
54 19.6.73  15.50 6143 1 —0,02 26,04 2,53 1,59 12 0,17 —0,05 30 6,0 NE 22,5 260 496 496 0
57 12.6.73  12.00 2047 4 —0,02 26,85 3,80 1,95 ; 13 0,06 —0,27 30 6,2 NNE 18,5 260 500 499 —
ANZ — Anzahl der zur Auswertung herangezogenen Mefwerte
FEH — Anzahl der fehlerhaften Mefwerte
TRE — Trend VAR — Varianz SPA — Spannweite EXZ — Eazef
MIT — Mittelwert STR — Streuung SCH — Schiefe
T IeT————
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1. Verteilungsfunktionen des Seegangs
7);; f 1 Nr3 25873 1155Ukr & Einkeiten nach links verschoben
' Nr7 29573 8500k 6 Finkeiten nachlinks verschoben
Nrll 30573 930Uk 6 Linteiten nach links verschoben
- Ne2l 5673 900Uhr 2finkheiten nach rechis verschoben
x-2o| N2 5673 - 11200kr original
L% Nelb 5673 Z330Uhr 3Einheiten mach rechis verschoben
Ne30 7673 18700kr  2Einkerfen nach links verschoben
730 N3l 7673~ BI0Ukr  7Linkeit nach links verschoben
955 | Neék B673 N0 4Linkeiten nach rechis verschoben

1 1 1 1 )
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Hohe
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Abb. 1. Erste Verteilungsfunktionen des Seegangs

Nr. 3 25.5.73 11.55b 6 Einheiten nach links verschoben
Nr. 7 29.5.73 8.50h 6 Einheiten nach links verschoben
Nr. 11 30. 5. 73 9.30h 6 Einheiten nach links verschoben
Nr.21 5.6.75 9.00h 2 Einheiten nach rechts verschoben
Nr. 22 5.6.73 11.20h

Nr. 26 5. 6. 73 23.30h 3 Einheiten nach rechts verschoben
Nr. 30 7.6.73 15.10" 2 Einheiten nach links verschoben
Nr. 31 7.6.73 16.101 1 Einheit nach links verschoben
Nr. 44 15. 6. 73 11.10M 4 Einheiten nach rechts verschoben

fiir Verzégerungen von v = 0 bis 7 = 10s in Abstdnden von 0,1s aufgetragen, wobei
der Zusammenhang zwischen dem Index K und 7 durch die Beziehung 7 = 0,1s - K
gegeben ist. Die MaBeinheit fiir die Korrelationsfunktion ist Stufenabstand? = 25 em?.
Bei geringerem Seegang (Kurven 3, 7, 11) ist die Amplitude und die Abfallzeit auf
den Wert 0 gering. Die Zunahme des Seegangs bewirkt eine Zunahme der Amplitude
und der Abfallzeit. Die Kurven 30, 31, 22, 21, 26 und 44 belegen dieses Verhalten des
Seegangs.

3.3. Spektraldichten

Die Abb. 3 und 4 enthalten die Spektraldichten der Messungen Nr. 11 und 26,
dargestellt in einem logarithmischen Amplitudenmafstab fiir den Frequenzbereich
von 0—500 ¢cHz. Bei der Messung Nr. 26 wurden bei der Berechnung 2000 MeBwerte,
4000 MeBwerte und 5877 MeBwerte zugrunde gelegt. Die Maxima liegen bei den
visuell beobachtbaren Seegangsperioden. Mit zunehmenden Frequenzen bis etwa
180—200 c¢Hz ist ein exponentieller Abfall der Spektraldichten auf das 10~3fache zu
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Korrelationsfunktionen des Seegangs

Abb. 2. Korrelationsfunktionen (Autokovarianzfunktionen) des Seegangs
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Abb. 3. Spektraldichte des Seegangs
Nr. 11 30.5.73 9.30h
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Abb. 4. Spektraldichte des Seegangs

Nr. 265.6. 73 23.30h
x 2000 MeBwerte
O 4000 MeBwerte
— 5877 MeBwerte

verzeichnen. Im Frequenzbereich von etwa 200—500 cHz schwankt die Spektral-
dichte um einen sehr kleinen Wert. Vermutlich werden diese Schwankungen durch
die Quantisierung (5 cm Stufenabstand der Sondenkontakte) hervorgerufen. Eine
Verkleinerung der Stufenabstinde kénnte eine Glittung bewirken. Die Auswertung

der Messung Nr. 26 zeigt, daB die MeBdauer (2048 MeBwerte) fiir die Bestimmung
der Spektraldichte ausreicht.

Fmax
[H/I/ t Tmax
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2l .
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Abb. 5. Anderung der Frequenz bzw. Periode mit der maximalen Energie in Abhéngigkeit von
der Windgeschwindigkeit
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Die errechneten Spektren konnen als wahre Spektren gedeutet werden, da sie fiir
Ifl > f~ (500 cHz) praktisch verschwinden. o o

Die Anderung der Frequenz bzw. Periode mit der maximalen Energie in Abhéngig-
keit von der Windgeschwindigkeit zeigt die Abb. 5. PrErRsoN, NEUMANN und JAMES
[6] haben den Zusammenhang fiir die offene See bei Windgeschwindigkeiten zwischen
10 und 60 m/s ermittelt. Diese Kurven, durch die in Zingst ermittelten Werte ergénzt,
zeigt die Abb. 6. Obwohl in Zingst im Flachwasserbereich gemessen wurde, fiigen
sich die Werte gut ein. Hinzu kommt noch, daB hierbei die Windrichtung nicht
periicksichtigt wurde. Eine Richtungsabhingigkeit ist jedoch sicher vorhanden.
Umfangreiche Messungen und deren Auswertung nach Windsektoren kann zur Pré-
zisierung fiihren.
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Abb. 6. Anderung der Frequenz bzw. Periode mit der maximalen Energie in Abhingigkeit von
der Windgeschwindigkeit nach PrersoN, NEuMANN und JamEs [6] ergéinzt durch die in Zingst
ermittelten Werte
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Uber eine Anlage zur Messung
kurzperiodischer Wassertemperaturfluktuationen

Von HENNING BAUDLER

Zusammenfassung: Zur Erfassung von Temperaturfluktuationen im Wasser werden Perl-
thermistoren mit Triagheitszeiten 0,1 <7 < 0,2's verwendet, wobei die Eliminierung der mitt-
leren Wassertemperatur durch einen weiteren Thermistor mit v > 10 s erfolgt. Durch die Kopp-
lung von zwei Thermistoren unterschiedlicher Trigheit erhilt die Anlage Bandpafcharakter, so
daB Fluktuationen der Wassertemperatur im Frequenzbereich 0,2—4 Hz mit einer Empfind-
lichkeit < 10~2K erfaBt werden konnen. Die Thermistoren sind Bestandteil einer Wheatstone-
Briicke, deren Ausgangssignal den Temperaturfluktuationen proportional ist. Die weitere Signal-
bearbeitung wird zusammen mit den Einzelheiten des Aufbaus der Anlage dargelegt.

Es wird darauf hingewiesen, wie durch die Verwendung solcher Sensoren in karthesischer
Koordinatenanordnung die Geschwindigkeit der mit der mittleren Stormung driftenden Tempe-
raturinhomogenititen ermittelt werden kann.

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

6

Pesrome: nsa waMepenus QayKTyanuii TeMIepaTypsl B Boje IPAMEHSIOTCH TepMU-
~TOPHL ¢ BpeMmeHeM umuepruii 0,1 = v < 0,2 s. Cpequasa TeMmieparypa BOALI JJIMMUHU-
Pyerca ¢ moMoIlbi0 Apyroro Tepmucropa ¢ 7= 10 s. IIpu coequHeHUU MOBYX TepPMM-
CTOPOB PA3JINYHON MHEPLUK YCTAHOBKA IPUOGPETaeT XapaKTep M0J0COBOro PUIbTpa, Tak
ITO MOKHO W3MEPATh (QIYKTyalluM TeMIeparypbl BOAsl B guamasHoe 4dactoT ¢ 0,2 mo
4 rn ¢ wyscrBurempHOCTHIO < 102K . TepMUCTPORI — 4YacTH MOCTMKA YUTCTOHA.
Boixomuoit curmanm mocrumHKA MPONOPIMOHATIEH (QIIYKTyalun Temieparypol. Omnucsl-
BaeTcs nanbHeimas 06paboTKa CUrHANA M JIeTAell YCTAHOBKA. YKA3BIBAIOT KAK MOYKHO
OIIPENeTUTh CKOPOCTh IBUTAIOMLIEIICA COCPETHUM TeUeHUeM HEeOJHOPOTHOCTH TeMIepa-
TYPEL C TIOMOINBI0 HECKOJIBKUX YyCTBUTENEH, HAXONAIUXCA OTHOCUTEIbHO APYT Apyra
B CHCTeMe NIPAMOYTOJILHEIX KOOPIUHAT.

Die ufernahe Zone des Meeres zeichnet sich durch ein besonderes Temperatur-
regime aus. Die Grundziige seiner Eigenschaften wurden im Periodenbereich > Mi-
huten durch P. Huprer 1974 fiir die gezeitenarme Flachwasserkiiste der westlichen
Ostsee bei Zingst untersucht.
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Das hervorstechende Merkmal der thermischen Randanomalie des Meeres besteht
in seiner starken raum-zeitlichen Verdnderung. Diese Tatsache gab den AnlaB,
auch die Eigenschaften der kurzperiodischen Temperaturfluktuationen zu unter-
suchen. Voruntersuchungen ergaben (H. BAUDLER 1975), daB ihre hochste Frequenz
unterhalb 10 Hz liegt, wobei Amplituden, die hdufig unter 0,01 K liegen, vorkommen.
Zur Auflosung dieser Signale sind Temperaturfithler geringer Trigheit erforderlich,
damit Frequenzen bis zu einer Grenzfrequenz von 4 Hz bei minimaler Dimpfung
itbertragen werden konnen. Fiir eine Erwirmung des Thermistors von 7 auf 7,
um AT gibt die Zeitkonstante v (Trdgheitszeit) die Zeit an, in der sich der HeiBleiter
um (1 — 1/e)- AT, d. h. um 639, erwdrmt hat. Damit ergibt sich als verwendbarer
Bereich 0,1 <7 < 0,2s. Andererseits ist fiir ein hohes Signal/Rausch-Verhaltnis
eine grofle Empfindlichkeit des Temperaturfiihlers giinstig. Wihrend Thermoele-
mente die erste Bedingung in nahezu idealer Weise erfiillen, sind fiir die zweite Be-
dingung Halbleiterwiderstinde zu bevorzugen. Eine gute Kompromiflosung stellen
Perlthermistore dar. Dafiir eignet sich ein Thermistor der Typenreihe TNS des VEB
Kombinat Keramische Werke Hermsdorf mit einem Grundwiderstand Ry o = 0,68 kQ.
Die Trigheitszeiten der elektrisch unisolierten Thermistoren liegen fiir Wasser im
Bereich 0,06 <7 < 0,1s. Zur elektrischen Isolation werden die Thermistoren in
Isolierlack getaucht. Dadurch steigen ihre Zeitkonstanten auf Werte zwischen
0,1 <7 < 0,25 an. Fiir die Verarbeitung des Fluktuationssignals ist es zweckmiBig,
vom Temperatursignal die iiberlagerte mittlere Wassertemperatur zu subtrahieren,
da sich wihrend der Mefzeit die mittlere Wassertemperatur stirker als das Fluk-
tuationssignal &ndern kann. Diese Unterdriickung erfolgt durch einen zweiten Ther-
mistor mit einer zum ersten Sensor quasigleichen Kennlinie, dessen Trigheit mit
7 > 10s bedeutend héher liegt. Eine derartige Erhchung der Trigheit wird durch
Einschlufl des Thermistors in eine Messinghiilse erreicht. Diese zwei MeBfiihler bilden
die verdnderlichen Widerstinde einer Wheatstone-Briickenschaltung, deren Ausgangs-
signal sich proportional zu den Temperaturfluktuationen verhalt. Als feste Briicken-
widersténde finden 1 k£2-Metallschichtwiderstinde Verwendung. Der Nullabgleich
der Briicke erfolgt mit einem Prézisionswendelpotentiometer. Um die wahren Wasser-
temperaturfluktuationen zu erfassen, ist eine Eigenerwdrmung der Thermistoren
unzuléssig. Fiir diese Perlthermistoren wird eine Grenzleistung ohne Eigenerwidrmung
von 1075 Watt vom Hersteller angegeben. Damit ergibt sich eine obere Betriebs-
spannung der Briicke von Uz < 100 mV. Fiir eine Temperaturinderung von A7 =
= 1072K erhilt man nach Tu. Fokex 1974 bei obiger Briickendimensionierung ein
Briickenausgangssignal von ca. 9 V. Wegen dieser geringen SignalgréBe ist es un-
zweckméBig, als Briickeneingangsspannung Gleichspannung zu verwenden. Eine
Speisung mit Wechselspannung hat den Vorteil der Anwendung des Lock-in-Prin-
zips, wie es weiter unten dargestellt wird. Die Frequenz der mit den Fluktuationen
zu modulierenden Briickeneingangsspannung wurde um 1kHz festgelegt. Durch
die unterschiedlichen Eigenschaften beider Fiihler erhdlt das MeBsignal am Ausgang
der Briicke BandpaBcharakter, wie es in der Abb. 1 fiir einen der verwendeten Sen-
soren angegeben ist (s. a. E. WoscENI 1964 und 1969). Fiir einen zuldssigen Abfall
der Amplitudenkurve auf 0,9 ergibt sich ein Frequenzbereich mit den Grenzfrequenzen
0,57 < Af < 1,4 Hz. Fiir einen Abfall auf I/Vierhélt man entsprechend 0,16 < Af
= 4,6 Hz. Die MeBbriicke mit den beiden Thermistoren sowie einem Vorverstiarker
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Abb. 1a. Ubertragungsfunktion A(f) zweier Temperaturfithler mit unterschiedlicher Trégheitszeit
itber der Frequenz der Temperaturfluktuationen
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Abb. 1b. Differenz der Ubertragungsfunktion zweier Temperaturfithler
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sind in einer Messinghiilse wasserdicht untergebracht und bilden den Seeteil der F luk.-
tuationsanlage. Die weitere Verarbeitung des Fluktuationssignals erfolgt zum Teil
am MeBort in See bzw. an Land. Der SignalfluB ist schematisch in Abb. 2 wieder-

gegeben.
In dieser Abbildung bedeuten:

1 — Temperatursensoren (Thermistoren in Wheatstone-Briicke), 2 — Vorverstérker
(1 und 2 befinden sich in der Sonde), 3 — Nachverstirker, 4 — Phasendetektor,
5 — TiefpaBfilter, 6 — Sinusgenerator, 7 — Phasenschieber, 8 — Rechtecl.igenerator
(3 bis 8 bilden den Landteil der Anlage), 9 — MeBbereichswihler, 10 — Lichtstrahl-
oszillograph, 11 — Analog/Digitalwandler, 12 — Digitalvoltmeter, 13 — Me'l.3wert-
lochersystem, 14 — Netzgerit (6, 9, 10 und 12 bis 14 sind kommerzielle Geréte).
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Abb. 2. Blockschema der Temperaturfluktuationsanlage fiir einen Kanal (Erliuterungen im

Text)

Der Vorverstirker wurde fiir eine 2. 103fache Verstirkung bis zu einer Grenz-
frequenz von 10 kHz ausgelegt (Abb. 3). Hierfiir wurde ein Operationsverstirker
A 109 C im Dual-in-line Gehduse vom Halbleiterwerk Frankfurt/Oder der Typen-
serie wA 709 von Texas Instruments verwendet. Die in der Literatur iiblichen Schal-
tungen zum Schutz des Verstérkers sowie der Entkopplung der Betriebsspannungen
wurden fiir alle Schaltungen in der Fluktuationsanlage gleich ausgelegt und sind
deshalb nur in Abb. 3 eingezeichnet. Das Ausgangssignal der Sonde gelangt iiber
ein fiinfadriges Telefonkabel an Land. Es zeigte sich, daff die Kabellinge zwischen
MeBort und Registrierung bis zu einer Entfernung von einigen 100 m unkritisch ist.
In der Landanlage wird das modulierte Wechselspannungssignal um den einstell-
baren Faktor 4 bis 70 nachverstarkt und anschlieBend phasenrichtig gleichgerichtet.
Dazu ist es notwendig, den Phasendetektor entsprechend dem ILock-in-Prinzip

A
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Abb. 3. Thermistorbriicke mit Vorverstirker
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Abb. 4. Phasendetektor

(K. GrRoEMANN 1969) mit einer Referenzspannung zu tasten, deren Frequenz identisch
ist mit der Frequenz der Briickeneingangswechselspannung. Zur Erzeugung der
Referenzspannung wird die Spannung aus dem Sinusgenerator einem Rechteck-
generator zugefiihrt. Es handelt sich hierbei um einen offenen Verstérker, der iiber-
steuert wird (R. Brapowsk1 1970). Der Phasenschieber dient der Angleichung der
Phasen von Signal- und Referenzspannung.

Die Arbeitsweise eines Phasendetektors ist auf der Abb. 4 dargestellt. Fiir die

Sperrphase des Transistors 7' gilt
6 =¢, =¢e=¢ d.h. e = e.

In der DurchlaBphase gilt
eg=1¢=20 d. h.

Das Potentiometer R, dient der Unterdriickung der Referenzspannung in der Aus-
gangsspannung des Phasendetektors. Durch ein TiefpaBfilter wird die Trigerfrequenz
des Sinusgenerators aus der pulsierenden Gleichspannung herausgefiltert. Es wurde

€= —6.

'.EBulf

+ . Up(TP)
R3| 1267k

230k Ry| |10k

Ug lTP)I

Abb. 5. TiefpaBfilter
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Abb. 6. Seeteil der Temperaturfluktuationsanlage mit vier Sonden

ein Besselfilter 2. Ordnung verwendet, das einen Abfall von 40 dB/Dekade ab einer
Grenzfrequenz von 10 Hz ermdglicht (Abb. 5).
Nach D. Passt 1974 ergibt sich die Grenzfrequenz f, unter den Bedingungen
R, = Ry, C, = Cyzu f, = y/(2nRC)
mit y als Filterkonstante.
Nach Anpassung des Signals iiber den MeBbereichswéhler (Abb. 3, Teil 9) und ent-
sprechender Nullpunktunterdriickung kann das Fluktuationssignal auf einem Licht-

strahloszillographen registriert werden. Zur numerischen Auswertung werden die
Registrierungen mit dem Digitalvoltmeter auf einer Abtastanlage digitalisiert (Teil 11

Uber eine Anlage zur Messung kurzperiodischer Wasserfluktuationen 23

in Abb. 3). Mit einem angeschlossenen MeBwertlocher- und Drucksystem lassen sich
die MeBwerte sowohl ausdrucken als auch computergerecht ablochen.

Erste Ergebnisse mit dieser Fluktuationsanlage wurden bei H. BAuprer 1975
dargestellt. Die beschriebene Sonde zeigte sich trotz der erforderlichen hohen Tempe-
raturauflésung gegeniiber mechanischen, chemischen und elektrischen StorgréBen
in der ufernahen Zone stabil. Die Registrierungen werden bei Strahlungswetter
jedoch in der Flachwasserzone durch wellenbedingte Fluktuationen des Lichtes ver-
falscht. Dieser Strahlungseinflull kénnte durch den Einsatz von Thermoelementen
an Stelle der Thermistoren unterdriickt werden.

Durch Verwendung von 3—4 identisch aufgebauten Sonden (Kanile 1—4, mit
den Kanaltragerfrequenzen f; = 1030 Hz, f, = 1150 Hz, f; = 1270 Hz und f, =
= 1390 Hz) in karthesischer Koordinatenanordnung erscheint es prinzipiell méglich,
Temperaturinhomogenitéten rdumlich zu erfassen und die ermittelte Driftgeschwin-
digkeit mit der mittleren Strémungsgeschwindigkeit zu vergleichen.

Wihrend des Experimentes EKAM 73 (Einflufl der Kiiste auf Atomsphére und
Meer) wurden zur Messung von zwei Geschwindigkeitskomponenten zunéchst drei
Temperatursonden auf einer Grundplatte (Abb. 6) so angeordnet, dal sie sich in den
Eckpunkten eines rechtwinkligen Dreiecks befinden. Zwei der MeBfiihler sind gegen
den Basisfithler in einer Distanz 0 << L < 20 cm verschiebbar. Die gesamte Anlage
ist auf eine Traverse am MefBmast aufsteckbar und in die gewiinschte Richtung
justierbar.

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

Von EBERHARD FRANCKE, DIETWART NEHRING und KARL-HEINZ ROHDE

Zusammenfassung: Im Tiefenwasser von 5 Stationen in der westlichen Ostsee, im Arkona-
und Bornholmbecken sowie im Gotlandtief wurden die Verdnderungen ausgewihlter ozeanologi-
scher Faktoren in den Jahren 1965—1974 bzw. 1969—1974 untersucht und eine zunehmende
Verschlechterung der Sauerstoffverhiltnisse festgestellt. A

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

Seit dem Internationalen Ostseejahr 1969/70 (Anonym 1968) werden vom Institut
tiir Meereskunde der Akademie der Wissenschaften der DDR in Rostock-Warnemiinde
ozeanologische Observatoriumsprogramme in allen Teilgebieten der Ostsee mit Aus-
nahme des Bottnischen und Rigaer Meeresbusens durchgefiihrt, die der systemati-
schen Erfassung ausgewéhlter physikalischer, chemischer und biologischer Faktoren
dienen. In den westlichen und mittleren Teilgebieten der Ostsee erfolgten bereits vor
dieser Zeit kontinuierliche MeBprogramme, bei denen vorrangig die Wassertemperatur
sowie der Salz- und Sauerstoffgehalt bestimmt wurden. Derartige Untersuchungen
bilden die Grundlage fiir Fischereiprognosen und fiir die Erforschung des Wasser-
austausches in den tiefen Becken der Ostsee. Aullerdem lassen besonders die Sauer-
stoffverhédltnisse wichtige Schlufifolgerungen iiber die Qualitdt des einstrémenden
Tiefenwassers zu.

Das vorliegende Datenmaterial wurde dazu benutzt, um im Tiefenwasser ausge-
wahlter Stationen im Fehmarnbelt, in der Kadetrinne und im Arkonabecken die
Verdnderungen in der Temperatur- und Sauerstoffverteilung zu untersuchen. Die
Angaben reichen teilweise zuriick bis ins Jahr 1965. Fiir zwei internationale Stationen
im Bornholm- und 6stlichen Gotlandbecken wurde aulerdem in Grundnéhe die mitt-
lere Verteilung der Wassertemperatur, des Salz- und Sauerstoffgehalts sowie der
Mikronéhrstoffe Phosphat, Nitrat und Ammoniak dargestellt. Diese Untersuchungen
umfassen die Jahre 1969—1974 und stiitzen sich nicht nur auf eigene Messungen,
sondern auf das gesamte Datenmaterial des Internationalen Ostseejahres und auf

Werte, die uns auch danach von der VR Polen und der UdSSR zur Verfiigung gestellt
wurden?).

1) Wir mochten auch an dieser Stelle dem PIHM und dem MIR in Gdynia sowie dem Balt-
NIIRCH in Riga fiir die freundliche Uberlassung der MeBwerte danken.
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Abbildung 1 zeigt die Lage der bearbeiteten Stationen. Sie enthilt ferner Angaben
iiber die Verteilung des Schwefelwasserstoffs im Tiefenwasser der Ostsee. Die 1972
beobachteten Verdnderungen sind einerseits auf den groBfen Salzwassereinstrom im
Frithjahr dieses Jahres zuriickzufiihren, der im Bornholmbecken, im Gdansker
Becken und im Siidteil des 6stlichen Gotlandbeckens zu einer Erneuerung des Tiefen-
wassers fithrte. Andererseits dauerte in den nérdlichen Teilgebieten der Ostsee die

Stagnationsperiode an, wodurch sich der Schwefelwasserstoff im Tiefenwasser aus-
breiten konnte (vgl. auch NEHRING und FrANCKE 1974).
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Abb. 1. Stationskarte und Gebiete mit Schwefelwasserstoff in der grundnahen Schicht im Jahre
1972

In den letzten Jahren wurde wiederholt iiber ungiinstige Sauerstoffverhiltnisse
berichtet, die zeitweilig in den grundnahen Wasserschichten der flachen westlichen
Ostsee auftreten (ScmUuLz, 1968; BERNER und Mitarb. 1973). Unter diesem Gesichts-
punkt wurden von uns mehrjihrige Terminbeobachtungen von je einer Station im
Fehmarnbelt (Station 010), in der Kadetrinne (Station 045) und im Arkonabecken
(Station 113) ausgewertet. In den Abbildungen 2, 3 und 4 sind die Temperatur- und
Sauerstoffverteilung im Tiefenwasser dieser Stationen dargestellt.

In allen drei Seegebieten reicht der ausgeprigte Jahresgang der Temperatur bis in
die grundnahen Wasserschichten. Analog zum Temperaturgang unterliegt auch der
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i j szeitlichen Verdnderung. Dabei ist aber das Sauerstoff-
SaFe%‘:togig[;};a;seéze:ujs,agzi Abhingigkeit der Sauerstoffloslichkeit von Temperatur
. (;ZISa%zgehalt zu erwarten wire. Im Beobachtungszeitraum sank der Sauerstoff-
unh 1t zwischen Juli und Oktober fast regelmaBig auf Werte um 032 mg-at./l ab, was
e P Sauerstoffsittigungskonzentration von etwa 309, entspricht. Im OktoPer :
61117621‘ aren in der westlichen Ostsee besonders ungiinstige Durchliiftungsverhilt-
1? zv1V1 beobachten. In der Kadetrinne betrug der Sauerstoffgehalt nur noch 0,02 mg-
n’lgs7le Im Fehmarnbelt wurde sogar Schwefelwasserstoff festgestellt (Tab. 1). Zum
at./l.

teC
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Abb. 2. Temperatur- und Sauerstoffverteilung in der grundnahen Wassersel‘licht des Fehmarn-
belt (Station 010)

=

gleichen Zeitpunkt war auch in den grundnahen Wasserschichten des Arkonabeckens
nordlich der Station 113 kein Sauerstoff mehr nachweisbar (NEHRING und FRANh(iKZE
1974). Derartig ungiinstige Sauerstoffverhéltnisse Wurderll 1972 ers’cmalls beol())ai{cto ;,e!.‘
Die Verteilung der hydrographisch-chemischen Faktoren m Fehmarnbe lt 1? =
1972 zeigt (Tab. 1), daB sich auch in den Flachwasserge.bleten der westlichen .
solche Verhiltnisse ausbilden kénnen, wie sie fiir die Tlefenbefzken fler Ostsee beim
Wechsel von oxydierenden und reduzierenden Bedingun.gen typlsgh smd.F -
Der Sauerstoffgehalt in den grundnahen Wasserschichten zwischen Fehmar .
und Arkonabecken wird nicht allein durch den Ein- bzw. Durchstrom von salzreic ‘e;:]
Wasser bestimmt. ITm Winter und Friihjahr wird durch die windbedm.gtc'a ]()1u1ch:
mischung und durch konvektive Prozesse die gesamte Wasserséi.u}e regeln'aaﬁ'lg ur’iat
liiftet. Wihrend des Sommers und Friihherbstes, in Zeiten geringer W1r.1d1nteris1ht
und stabiler thermohaliner Schichtung, bildet sich dann in Grundnéhe ein betra;73-
liches Sauerstoffdefizit aus. Frithere Untersuchungen (BERNER und Mitarb. 1973)
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Abb. 3. Temperatur- und Sauerstoffverteilung in der grundnahen Wasserschicht der Kadetrinne (Station 045)
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Tabelle 1
Verteilung ausgewihlter hydrographisch-chemischer Parameter auf Station 010 (54° 34,2 'N,
11°20,0 ‘E) 9m Fehmarnbelt am 16. 10. 1972

Tiefe T S 0, PO, P  NO,N NO,-N NH,-N
m °C %00 ml/1 wg-at./1

0,5 11,17 10,35 7,33 0,15 0,44 0,01 0,48
5 11,46 11,03 7,19 0,06 0,20 0,02 0,37
10 12,24 13,20 6,62 0,14 0,11 0,02 0,47
15 12,17 15,41 5,91 0,29 0,13 0,00 0,41
17,5 12,21 17,74 4,89
20 10,45 25,96 0,15 2,65 1,22 0,01 0,47
22,5 10,10 27,07 0,00%)
26 9,97 27,32 0,00%) 3.82 0,21 0,00 11,26
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und die hier vorgelegten Ergebnisse zeigen, dall die Héaufigkeit solcher ungiinstiger
Situationen zugenommen hat. Ursache fiir diese Tendenz ist offensichtlich die zu-
nehmende organische Belastung und Verschmutzung der westlichen Ostsee, die schon
auf anderem Wege nachgewiesen wurde (NEHRING 1971).

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

Abbildung 5 zeigt die mittleren ozeanologischen Verhéltnisse im Bornholmbecken
in 80 m Tiefe. Am Ende des Winters 1969 ist deutlich der starke Einstrom salzreichen,
kalten Wassers zu erkennen, der zu einer erheblichen Besserung der Sauerstoff-
verhéltnisse fithrte. AuBerdem nahm der Phosphatgehalt ab, wahrend der Nitrat-
gehalt anstieg (vgl. auch FrRANCKE und NEHRING 1971).

Ein weiterer schwacher Einstrom kélteren und sauerstoffreicheren Tiefenwassers
trat im Friithjahr 1970 ein. Hierauf begann eine ldngere Stagnationsperiode, in deren
Verlauf aller Sauerstoff verbraucht wurde und sich im Sommer 1971 Schwefelwasser-
stoff bildete (vgl. auch NEERING und FrRANCKE 1973). In den Abb. 5 und 6 wurde die
Schwefelwasserstoffkonzentration nach

S 4 0, = S0y~
in Sauerstoffiquivalente umgerechnet (FoNseLIus 1969).

Unter reduzierenden Bedingungen ist Nitrat nicht bestdndig und unterliegt der
Denitrifikation. Seine Konzentration sank deshalb zu Beginn der Schwefelwasserstoff-
bildung auf Werte nahe Null ab. Dafiir erreichte der Ammoniumgehalt hohe Werte.
Gleichzeitig wurden groBie Mengen mineralischen Phosphats im Tiefenwasser ange-
reichert. Dieses Phosphat entsteht nur zum kleineren Teil bei Mineralisierungspro-
zessen organischer Substanzen. Die Hauptmenge entstammt dem Sediment, aus dem
es durch die pH-Wert- und Redoxpotentialerniedrigung, die mit der Schwefelwasser-
stoffbildung verbunden ist, herausgelost wird (FonserLius 1967).
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Im Bornhombecken begann schon im Herbst 1971 der Einstrom geringer Mengen
relativ sauerstoffreichen Tiefenwassers und fiihrte insbesondere bei den Mikrondhr-

Hg-at./l

Abb. 5. Mittlere Verteilung. ausgewihlter ozeanologischer Faktoren auf Station 5 A im Bornholmbecken in 80 m Tiefe (P
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stoffen zu gréBeren Verdnderungen. Endgiiltig beendet wurde die in diesem Becken
herrschende Stagnationsperiode jedoch erst durch den bereits erwéhnten umfang-
reichen Salzwassereinbruch im Frithjahr 1972, der ebenfalls mit einer starken Tempe-
raturerniedrigung im Tiefenwasser verbunden war (vgl. auch NEHRING und FRANCKE
1974). Im Verlauf dieser Wassererneuerung kam es unterhalb der Salzgehaltssprung-
schicht zu einer durchgreifenden Besserung der Sauerstoffverhéltnisse, zu einer
starken Abnahme des Phosphat- und Ammoniumgehalts sowie zu einem kraftigen
Anstieg der Nitratkonzentration.

Vergleicht man die einzelnen MeBpunkte mit den mittleren Verteilungskurven,
so fallen z. T. erhebliche Differenzen auf. Wahrend der Wasserumschichtung sind
diese Abweichungen mit grofer Wahrscheinlichkeit auf kurzfristige Variabilitidten
zuriickzufiihren, die durch die Vermischung alter und neuer Wasserkorper entstehen
(vgl. auch NEHRING, FRANCEE und Brosin 1971). Ob daneben auch Unterschiede in
der Handhabung der Mef}- und Analysenmethodik eine Rolle spielen, kann nicht mit
Sicherheit entschieden werden.

Im Gotlandtief, dessen mittlere ozeanologischen Verhiltnisse in Abb. 6 fir die
225-m-Tiefe dargestellt sind, wird das Tiefenwasser gegeniiber dem Bornholmbecken
mit mehrmonatiger Verzogerung erneuert (vgl. auch NEHRING und FrRANCKE 1971).
Die Zeitdifferenz variiert je nach der Menge und der Dichte des eingestromten Wassers.
Sie betrug nach dem Salzwassereinbruch Ende Februar 1969 etwa 8 Monate. Im
Friithjahr 1972, als der Salzgehalt des einstromenden Tiefenwassers relativ hoch war,
vergingen nur 4—5 Monate, bis die Strecke zwischen dem Bornholmbecken und dem
Gotlandtief zuriickgelegt war.

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

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

Die Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser der Ostsee sind von unmittelbarem
Interesse fiir die Fischerei. Zusammen mit dem Salzgehalt besitzen sie entscheidende
Bedeutung fiir die Entwicklung des Fischlaichs und fiir das Verhalten der Fische am
Fangplatz. In den Jahren 1969 bis 1973 wurden 2 umfangreiche Salzwassereinbriiche
im Bornholm- und Gotlandbecken beobachtet, die unterhalb der Salzgehaltssprung-
schicht zu einem Anstieg des Sauerstoffgehalts fithrten. Diese Besserung der Umwelt-
verhiltnisse war jedoch nur von kurzer Dauer. Wihrend der Sauerstoffgehalt im
Bornholmbecken innerhalb eines Jahres von 0,5 mg-at./l auf 0,1 mg-atl/l (1,1 ml/l)
absank, wird diese fiir die meisten Fischarten bereits kritische Grenzkonzentration
im Gotlandtief nur noch selten und dann auch nur fiir kurze Zeit erreicht. Es scheint,
daB die Perioden mit ungiinstigen Lebensbedingungen im Tiefenwasser dieser Becken
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linger geworden sind und immer hiufiger Schwefelwasserstoff auftritt. Eine wich-
tige Ursache hierfiir deutet sich bereits in den ungiinstigen Sauerstoffverhéltnissen
an, die zeitweilig im Tiefenwasser der flachen westlichen Ostsee und des Arkona-
beckens beobachtet wurden. Die niedrigen Sauerstoffwerte im Sommer und zu Beginn
des Herbstes zeigen, dafl die organische Belastung und Verschmutzung des in die
Ostsee einstromenden, salzreichen Wassers betrachtliche Werte erreicht und offen-
sichtlich im weiteren Ansteigen begriffen ist. Auf seinem Weg nach Osten und Norden
gelangt dieses Wasser auch ins Bornholmbecken und Gotlandtief. Obgleich dabei
erhebliche Sauerstoffmengen mitgefiihrt werden, kommt es wihrend der Stagnations-
perioden relativ schnell zu Sauerstoffmangel, weil die ebenfalls mitgefiihrte orga-
nische Substanz sauerstoffzehrend wirkt.

SchluBfolgerungen

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

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

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

4. Es scheint, dafl die Perioden mit ungiinstigen Lebensbedingungen im Tiefen-
wasser des Bornholmbeckens und Gotlandtiefs linger geworden sind und immer
haufiger Schwefelwasserstoff auftritt.

5. Eine wichtige Ursache fiir die Verschlechterung der Sauerstoffverhéltnisse in den
flachen westlichen Teilgebieten, im Arkonabecken und in den tiefen Becken der
Ostsee ist die verstidrkte organische Verschmutzung des bei Salzwassereinbriichen
einstromenden, salzreichen Wassers.

6. Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung langjidhriger kontinuierlicher Mes-
sungen auf Standardstationen, wobei mindestens aus jeder Jahreszeit eine Be-
obachtung erforderlich ist.
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Zur sakularen Veranderlichkeit
des Oberflichensalzgehaltes in der offenen Ostsee

Von WoLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung: An zehn Stationen der offenen Ostsee (Abb.1; Tab. 1) wird die mittlere
sikulare Verdnderlichkeit des Oberflichensalzgehaltes in den Zeitrdumen 1900—1975 und
1952—1974 mit Hilfe der linearen Ausgleichung untersucht. Die Elemente der sikularen Verénder-

lichkeit (Geradengleichung S, Standardabweichung s, Mittelwert S,, mittlere Anderung AS,)
werden in Tabellen (Tab. 2 und 3) und Diagrammen (Abb. 4—6) gegeben.

In diesem Jahrhundert ist in allen Teilen der eigentlichen Ostsee ein annédhernd gleichméaBiger
mittlerer Anstieg des Oberflichensalzgehaltes zu beobachten (Abb. 3). Die mittlere jdahrliche
Zunahme betrigt 0,007—0,012°/,, und macht im Zeitraum 1900—1975 etwa 0,5—0,9%/y, aus.
Fiir den Zeitraum 1952—1974 zeigt sich kein Riickgang des Salzgehaltes im Oberflichenwasser,
obwohl fiir das Tiefenwasser einzelner Becken derartige Beobachtungen bekannt sind.

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

line S,, standard deviation s, mean value S,, mean variation A8, are given in tables (tables 2
and 3) and graphs (figs. 4—6).

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

Pesome: Ha mecATH CTaHIUAX, BHIIIOJHEHHBIX B OTKPHITOIl Banture (puc. 1, Tadua. 1),
MPOAHATIN3UPOBAHA CPEIHAs MHOLOJETHAA W3MEHUYNBOCTb COJIEHOCTH IIOBEPXHOCTHOTO
cJI0s 34 NpoMe:RyTKU BpeMeHu 1900—1975 rr. m 1952—1974 rr. ¢ nomMoubo Meroja
JIMHENHOr0 ypaBHUBAHWA. OJI€MEHTHl MHOIOJIETHEil M3MeHYNBOCTU (ypaBHEHUe IIPsIMOil
8,, cpegHee KBajpaTHOE OTKJIOHEHHe s, cpefaHee 3HadeHmne S,, cpenHee uaMmenenue AS,)
npencraBlieHbl B Tabaunax (tada. 2 u 3) u B guarpammax (puc. 4—~6).

B srom croserun HabaiomaeTcs BO BceX YAacTAX IeHTpasdbHOro Bajiruiickoro mMops
TI0YTA paBHOMEpPHOe cpeJHee IOBBIIIEHNE COJIEHOCTH B IIOBEPXHOCTHOM cJjioe (pHc. 3).
CpenHeromoBble BeJIWYWHBI IoBbIIIeHUs mgocturaor 0,007—0,012%/, U coCTABIAIOT 34
npoMme;xyToK BpeMmenu 1900 — 1975 rr. oroso 0,5—0,9%,,. 3a IpoMeRYTOK BpeMeHHI
1952 —1974 He GBLII0 OTMEUEHO YMEHbIIEHVE COJIEHOCTH ITOBEPXHOCTHBIX BOJ, XOTS 9TO
UMeeT MeCTO B INTyOMHHBIX BOJAaX HEKOTOPBHIX (acCeiHoB.

1. Einleitung

Atlanten der mittleren horizontalen Verteilung ozeanologischer Parameter der
Ostsee sowohl im Oberflichenbereich als auch im Tiefenwasser (Dt. Seewarte, 1927;
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BonneckE, DieTricH, 1951; LNz, 1971; Book, 1971a, 1971b) gehéren nicht zuletzt
deshalb zu den Standarddarstellungen aus diesem Seegebiet, weil die verfiigharen
Beobachtungen aus der Ostsee als die lingsten maritimen Zeitreihen gelten. Das
trifft auch fiir den Salzgehalt zu, der fiir die Verhéltnisse in einem Brackwassermeer
von besonderer Bedeutung ist.

Die hydrographische Charakterisierung eines Seegebietes erfolgt in erster Linie
durch Mittelwerte. Mittelwerte kennzeichnen aber nur eine Komponente des mitt-
leren Salzgehaltsfeldes. Dariiber hinaus sind auch kurzzeitige Anderungen, mittlere
jahreszeitliche Variationen und mittlere Sikularvariationen zu beriicksichtigen. Dem
Aspekt der mittleren sikularen Verdnderlichkeit des Salzgehaltes speziell im Ober-
flaichenwasser ist die vorliegende Untersuchung gewidmet.

Sékularvariationen des Salzgehaltes sind seit den fiinfziger Jahren Gegenstand ver-
starkter Untersuchungen (SEGERSTRALE, 1951, 1953; GranqQvisT, 1952; HUPFER,
1962; AmLNAs, 1962; Soskin, 1963; Hrra, 1966; AxTtoNov, 1967a, 1967b, 1970;
Foxserivus, 1962, 1969; MaTTHAUS, 1972). Abschitzungen iiberwiegend qualitativer
Art zeigen, dafl der Salzgehalt seit Beginn dieses Jahrhunderts in der gesamten
Ostsee im Mittel zugenommen hat. Dieser Anstieg setzte in den zentralen Teilen friiher
ein, als in den durch submarine Schwellen abgetrennten nérdlichen Teilgebieten
(GraNQvisT, 1952; Soskin, 1963) und erfallite die gesamte Wassermasse. Dabei er-
folgte die Erhohung nicht gleichmédBig, sondern wurde durch Perioden mit abfal-
lender Tendenz unterbrochen (N1koLAJEV, 1956; Soskin, 1963; HErA, 1966; Fox-
SELIUS, 1962, 1969).

Die Ursachen langzeitiger Anderungen des Salzgehalts in der Ostsee sind in grof-
mafstablichen Variationen im Regime der atmosphérischen Zirkulation in Ver-
bindung mit hydrographischen (Drckson, 1971) und geologischen Prozessen (Hebung
Skandinaviens, Senkung der siidbaltischen Kiisten) im Bereich der européischen
Schelfmeere und der Ostsee selbst (HUPFER, 1975) zu suchen. Bereits in den dreiliger
Jahren hatte Jensen (1937) langjihrige Anderungen des Salzgehalts im Ubergangs-
gebiet untersucht und durch Fluktuationen des Windfeldes zu deuten versucht. Spater
ermittelte HUPFER (1962) aus einer umfangreichen Bearbeitung der Beobachtungen
an Feuerschiffen und Kiistenstationen im Ubergangsgebiet, daB die langjahrigen
Anderungen ozeanologischer und meteorologischer Elemente mit einer gleichzeitig
vorhandenen Anderung der allgemeinen Zirkulation der Atmosphére im européischen
Raum verbunden sind.

‘Bei der Untersuchung der langjahrigen Schwankungen des thermohalinen Regimes
im Tiefenwasser der zentralen Ostsee stellten N1KoLATEV (1956), Sosrin (1956, 1959)
sowie SoskIN und Rozova (1957) Zusammenhénge zwischen der Verdnderung des Salz-
gehaltes und dem Wasseraustausch durch die dénischen Meerengen fest. SOSKIN
(1963) faBte die grundlegenden Ergebnisse in einer Monographie zusammen. Seine
Untersuchungen lassen eine Wechselwirkung zwischen langzeitigen Anderungen des
Salzgehaltes einerseits und den Schwankungen des Wasseraustauschs durch Belte

und Sund, der Variation der Festlandsabfliisse zur Ostsee, der Tiefenstrémung und -

den Einbriichen salzreichen Kattegatwassers andererseits erkennen, die insgesamt auf
groBriumige Anderungen im Charakter der atmosphirischen Zirkulation zuriick-
gefiihrt werden konnen.

Verinderlichkeit des Oberflichensalzgehaltes in der offenen Ostsee 39 ‘

DrcksoN (1971) konnte zeigen, daB wihrend dieses Jahrhunderts in Abstéinden
von drei bis vier Jahren Perioden hohen Oberflichensalzgehaltes in den europi-
ischen Schelfmeeren auftraten, die mit dem periodischen Auftreten eines anomalen,
aber hiufig vorhandenen atmosphirischen Zirkulationssystems iiber dem Nordat-
lantik in Verbindung gebracht werden kénnen. Er vertritt die Auffassung, daB die
grofBeren Einstréme salzreichen Wassers in die Ostsee vorwiegend zu den Zeiten
hochsten Salzgehaltes in den europdischen Schelfmeeren auftreten und einen Begleit-
umstand des ansteigenden Transports salzreichen Wassers ins Skagerrak und Katte-
gat darstellen.

Huprer (1975) fand aus Korrelationen der jihrlichen Mittelwerte des Salzgehaltes
an der Oberfliche und in 15 m Tiefe am Feuerschiff ,,Lappegrund‘ im Sund mit den
Windkomponenten iiber der mittleren Nordsee eine enge Verkniipfung der Ostkom-
ponente mit dem Salzgehalt in 15 m. Deshalb scheint der mittlere Kompensations-
strom in die Ostsee bei einer zunehmenden Ostkomponente des Windes in der mitt-
leren Nordsee gut entwickelt zu sein. Im Zeitraum 1900—1970 entsprachen hohe
Salzgehalte grofen Werten der Nord- und Ostkomponente in Abstdnden von 3—4 Jah-
ren, so dafB dieser Zusammenhang fiir Salzwassereinbriiche in die Ostsee verant-
wortlich sein kénnte (vgl. auch Dicksoxn, 1971).

Der Anstieg im Salzgehalt der Ostsee erfolgt ausschlieBlich durch den Zustrom
salzreichen Wassers aus dem Kattegat, das sich infolge seiner gréferen Dichte in
den tieferen Wasserschichten ausbreitet. Daher wird das Tiefenwasser unterhalb der
Sprungschicht auch in stdrkerem MaBe von sikularen Anderungen erfaBt als das
Oberflichenwasser (AHLNAS, 1962; Soskin, 1963; MarTaAUS, 1972), dessen Salzgehalt
dariiber hinaus unmittelbar durch Festlandsabtluf}, Niederschlag, Verdunstung und
Vereisung beeinfluflt wird. Die folgenden Untersuchungen sollen vergleichbare Daten
iiber die GréBe der mittleren sikularen Verdnderlichkeit des Oberflichensalzgehalts in
der offenen Ostsee geben, indem die Bearbeitung der Beobachtungswerte mit Hilfe
der linearen Ausgleichung auf eine einheitliche mathematische Bezugsbasis gestellt
wird.

2. Beobachtungsmaterial

Fiir die Untersuchungen wurden aus dem derzeitigen Stationsnetz zehn Positionen
50 ausgewdhlt, dal aus allen Seegebieten der zentralen Ostsee wenigstens eine Station
II.lit relativ langen Beobachtungsreihen Beriicksichtigung findet. Diese Stationen
!legen iberwiegend im Bereich der gréBten Vertiefungen der Becken (Abb. 1), die
Im allgemeinen in den kiistenfernen Regionen anzutreffen sind. Damit diirften sie
fiir ein groBeres Areal reprisentative Verhiltnisse aufweisen, zumal stérende Ein-
ﬂ.ﬁsdse der Kiiste auf den allgemeinen sikularen Trend (Hera, 1966) ausgeschaltet
sind.

Mit der Auswahl fester Stationen im offenen Seegebiet erreicht man eine weit-
gehende 6rtliche Homogenitit des Materials. Da jedoch die Beobachtungen in den
Einzeljahren zu sehr verschiedenen Zeiten vorgenommen wurden, ist eine zeitliche
Homogenitét nicht zu erzielen. Diesem Umstand muB bei der Bearbeitung Rechnung
getragen werden.
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Abb. 1. Tiefen und Bodenrelief der zentralen Ostsee sowie die Lage der Beobachtungsstationen

In Tab.1 sind die ausgewidhlten Stationen mit der verwendeten Kurzform (in
Klammern dahinter), der internationalen Bezeichnung, der Position, dem Beob-
achtungszeitraum sowie der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Serien angegeben.
Von den insgesamt 2016 in die Auswertung einbezogenen Serien entfallen etwa 19,
auf den Zeitraum vor 1900 und rund 209, auf die Zeit zwischen 1900 und 1949.
Erst nach dem 2. Weltkrieg setzte eine intensivere Beobachtungstitigkeit ein, wobei
die hier ausgewéhlten Stationen aufler von den stédndig beobachtenden Institutionen
der jeweiligen Liander auch in stirkerem Mafe sporadisch von den Forschungsschiffen
anderer Ostseeanlieger frequentiert wurden. Hohepunkte dieser Beobachtungstatig-
keit waren das Internationale Geophysikalische Jahr 1957/58, die Internationale
Ostseeuntersuchung im August 1964 und das Internationale Ostseejahr 1969/70.

Die auf die einzelnen Stationen entfallende Zahl von Serien und die Zeitrdume,
fiir die Beobachtungen vorliegen, variieren von Station zu Station. AuBer fiir das
,,Stdliche Gotlandbecken® konnten Daten seit Beginn dieses Jahrhunderts heran-
gezogen werden. Fiir das Gdansker Tief sowie fiir Gotland- und Landsorttief sind
sogar einige Messungen aus dem vorigen Jahrhundert verfiigbar (EKMAN, PETTERSSON,
1893; PETTERSSON, 1894; KRUMMEL, 1895). Die berechneten mittleren Variationen
gelten streng nur fiir die Zeitrdume, aus denen Beobachtungswerte in die Unter-
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Tabelle 1
Beobachtungsmaterial

Station Bezeich- Position Zeitraum Anzahl

nung N E der

Serien

Arkonatief (AT) BY2A 55°00" 14°05" 1906—1974 315
Bornholmtief (BT)*) BY5A 55°15" 15°59’ 1902—1974 443
Gdansker Tief (DT) Py 54°52' 19°20’ 1871—1974 279
Siidliches Gotlandbecken (SGB) BY 9 A 56°07,5" 19°10 19241974 113
Gotlandtief (GT) BY 15 A 57°20" 20°03’ 1877—1974 252
Farotief (FT) BY 20 A 58°00’ 19°54’ 1904—1974 130
Nordliches Gotlandbecken (NGB) BY 28 B 59°02’ 21°05’ 1902—1974 109
Landsorttief (LT) BY 31 A 58°35" 18°14/ 1877—1974 155
Norrkopingtief (NT) BY 32 B 58°00’ 18°00’ 1905—1974 102
Karlsotief (KT) BY 38 A 57°07 17°40’ 1902—1974 118

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

suchungen eingegangen sind. Durch Inter- und Extrapolation ist in den meisten
Fillen eine Angleichung der Zeitrdume und damit eine Vergleichbarkeit auch der
Betrige der sikularen Anderungen méglich.

Die Mehrzahl der MeBwerte ist den Datenberichten des International Council for
the Exploration of the Sea (ICES) oder den entsprechenden Publikationen der An-
liegerstaaten der Ostsee entnommen. Dariiber hinaus wurde Beobachtungsmaterial
aus Verdffentlichungen einzelner Autoren herangezogen, das nicht in den zugiing-
lichen Datensammlungen enthalten war.

3. Bearbeitungsmethodik

Zur Erfassung der Langzeittrends im Oberflichensalzgehalt wird die lineare Aus-
gleichung herangezogen, die in letzter Zeit verschiedentlich zur Ermittlung sikularer
Verénderungen im Meer verwendet wurde. Tomczak (1967) berechnete durch lineare
Ausgleichung von monatsweise zusammengefafiten Beobachtungen der Oberflichen-
temperatur in Eingradfeldern eine mittlere Erwiirmung der Nordsee im Zeitraum
1905—1954. Hivw (1968) bestiitigte anhand von Untersuchungen der Oberflichen-
temperaturen im Englischen Kanal, da$ die lineare Ausgleichung nach der Methode
d.er kleinsten Quadrate ein geeignetes Verfahren zur Erfassung von Langzeitvaria-
tionen darstellt. Spiter wurde das Verfahren auch fiir Trenduntersuchungen am
Oberflichensalzgehalt benutzt (Hmw, ParamorE, 1971). Der Verfasser schlieflich
brachte dieses Verfahren speziell im Tiefenwasser der Ostsee sowohl zur Bestimmung
der GréBe siikularer Trends als auch zur Berechnung mittlerer Anderungen von
Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt innerhalb von Stagnationsperioden zur

- Anwendung (Marrmius, 1972, 1973).

Die Aufgabe bei der linearen Ausgleichung ist die Bestimmung der giinstigsten
erte der beiden Koeffizienten a, und a, der Geradengleichung

Y= a + a (1)

|
|
|
|
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durch das MeBwertkollektiv, wenn eine Reihe iiberschiissiger MeBwertpaare (z;, y;)
mit ¢ = 1, 2, 3, ... , I zur Verfiigung steht (Hurrzscr, 1966). Die Koeffizienten er-
geben sich aus den ! Fehlergleichungen

ay + ax; — yi = vy (2)
mit Hilfe der Gaussschen Ausgleichsbedingung
!
2 (ag + aqvy — y;)? = Min.

i=1
nach den Gleichungen

1 [y — (= =]
l

Ay = i 1 2
1 3)
[@:y:] — T [:] [y4]
o= ————
[2] — 7[%]

Die Standardabweichung der Einzelwerte von der Ausgleichsgeraden wird nach
[vo]
a==% V 1—2

[vo] = [yayi] — aoly:] — e[y
berechnet. Um eine quantitative Aussage iiber den Grad des linearen Zusammen-
hangs zu erhalten, wird der Stichproben-Korrelationskoeffizient

4)

mit

1
[zy:] — 7 [@i] [y:]
r= 5)

1 1
]/([x? 1= [%]2) ([y? 1= [yi]z)

bestimmt, der einen Schitzwert fiir den Korrelationskoeffizienten darstellt.

Die Signifikanz des berechneten Zusammenhangs wird mit einem Test fiir den
Korrelationskoeffizienten gepriift. Fiir beliebigen Stichprobenumfang kann der
F-Test

2
1— r2

angewendet werden, fiir den die Signifikanzschwellen des Korrelationskoeffizienten
in Abhingigkeit von der Anzahl der Wertepaare bei TAUBENHEIM (1969) und KoLLER
(1969) angegeben sind.

Bei den durchgefithrten Untersuchungen wird die GréBe z, in unserem Falle die
Zeit t, im allgemeinen vom Beobachter festgelegt und praktisch ohne Fehler gemessen.
Der Salzgehalt wird als abhéngige Variable betrachtet.

Das Problem bei der Bearbeitung des beschrinkten nichtiquidistanten Materials
aus der offenen Ostsee besteht darin, an Hand der verfiigharen Stichproben Infor-

F (T —2) (6)

T ——
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‘ mationen iiber die Grundgesamtheit aller méglichen Werte zu gewinnen und deren

Aussagekraft zu beurteilen. Stichprobenparameter wie Mittelwert, Standardabwei-
chung oder Korrelationskoeffizient sind jedoch nicht ohne weiteres zu interpretieren,
wenn man nicht voraussetzen kann, dafl die Stichprobe aus einer Grundgesamtheit
mit Gaussscher Normalverteilung stammt.

Im allgemeinen kann man nur bei zweidimensionaler Normalverteilung in bezug
auf den Korrelationskoeffizienten und den Signifikanztest fiir einen linearen Zusam-
menhang die volle Information iiber die stochastische Abhingigkeit beider GréBen
erwarten. Priifverfahren fiir einen linearen Zusammenhang unter Zugrundelegung
einer Irrtumswahrscheinlichkeit kommen aber auch dann zur Anwendung, wenn eine
Variable (z. B. die Zeit) vorgegeben ist und die andere in Abhingigkeit von der ersten
variiert (vgl. KoLLER, 1969). Dabei wird gepriift, ob es sich um eine signifikante An-
derung (Zu- oder Abnahme) in Abhéngigkeit von der Zeit handelt, oder ob die Schwan-
kungen der Einzelwerte so grof sind, daBl man aus dem Wertekollektiv auch zufillig
Gruppierungen finden mu8, die eine solche Anderung zeigen. Man mu8 sich allerdings
stets vor Augen halten, daf} bei diesem Verfahrensweg das Testverfahren zwar eine
formale Priifung des Korrelationskoeffizienten gestattet, die Aussagekraft aber ge-
wissen Einschrinkungen unterliegen kann.

Um zu entscheiden, ob die Haufigkeitsverteilung einer Stichprobe mit der Gauss-
schen Normalverteilung vertréiglich ist, wird das y2-Verfahren angewendet (KoLLER,
1969; WEBER, 1972). Mit Hilfe dieses Priifverfahrens konnte nachgewiesen werden,
daB aus der Héaufigkeitsverteilung des Oberflichensalzgehaltes an allen zehn Sta-
tionen (Abb. 2) auf eine normalverteilte Grundgesamtheit geschlossen werden kann.

Fiir die praktische Durchfithrung der Berechnungen wird die Zeit ¢ in Jahren
angegeben und auf das Jahr 1900 bezogen. Der Berechnung von ¢ ist die Relation
1Tag ~ 1/30 Monat 2 1/360 Jahr zugrunde gelegt worden. Die GréBlen a, und a;
geben den mittleren Wert des Salzgehaltes am 1. Januar 1900 bzw. die mittlere jahr-
liche Anderung dieses Parameters an.

4. Ergebnisse

Abb. 3 zeigt die Ausgleichsgeraden, die fiir die zehn Stationen aus den vorhan-
denen Beobachtungsdaten berechnet wurden. In Tab. 2 sind die Elemente der mitt-
leren sikularen Verinderlichkeit fiir den Gesamtzeitraum zusammengestellt, fiir den
Beobachtungen vorliegen. S, gibt die berechnete Geradengleichung an, um die die
Einzelwerte mit der Standardabweichung s streuen. Um eine Vergleichbarkeit der
Resultate zu gewihrleisten, wurden die Mittelwerte S, und die mittleren Anderungen
A48, auf den Zeitraum 1900— 1975 bezogen. -

Tab. 2 und Abb. 3 zeigen an allen Stationen trotz unterschiedlicher Zeitrdume und
Anzahl der Beobachtungen sowie Streuungen einen klaren, nahezu einheitlichen
mittleren Anstieg im Oberflichensalzgehalt. Das driickt sich in einer mittleren jihr-
lichen Zunahme von 0,007 bis 0,012°/,, und einem mittleren Anstieg von 0,50—0,87%g
im Zeitraum 1900—1975 bei Standardabweichungen von 0,16 — =40,34%,, aus
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Stationen der offenen Ostsee
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Tabelle 2
Daten zur mittleren sikularen Verdnderlichkeit des Oberflichensalzgehaltes in der Ostsee
1900—1975

Station Zeitraum So[%/00] 8[%/00] So[%/0] A8,[°/00]
BY2A 1906—1974 7,22 + 0,0116 t +0,34 7,66 0,87
BY5 A 1902—1974 7,15 4+ 0,0068 t +0,24 7,40 0,51
Py 1871—1974 6,89 - 0,0091 t 40,25 7,23 0,68
BY9 A 1924 —1974 6,75 -+ 0,0111 ¢ +0,16 7,17 0,83
BY 15 A 1877—1974 6,89 - 0,0067 t +0,27 7,14 0,50
BY 20 A 1904 —1974 6,60 + 0,0074 t 40,28 6,88 0,56
BY 28 B 1902—1974 6,33 - 0,0088 t +0,32 6,66 0,66
BY 31 A 1877—1974 6,23 -+ 0,0078 t +0,34 6,52 0,58
BY 32 B 1905—1974 6,44 10,0074 t +0,27 6,72 0,56
BY 38 A 1902—1974 6,41 + 0,0104 t -+0,23 6,80 0,78

Tabelle 3
Daten zur mittleren Verdnderlichkeit des Oberflichensalzgehaltes in der Ostsee im
Zeitraum 1952—1974

Station So[%00] [°/00] So[%00] ASg[*/p0]
BY2A — — — —
BY5A 7,34 -+ 0,0040 t*) 40,23 7,59 0,09
P, 7,60 — 0,0016 t*) 40,20 7,50 —0,04
BY9 A 7,03 -+ 0,0069 t +0,16 7,46 0,15
BY 15 A 7,27 + 0,0013 t*) 40,24 7,35 0,03
BY 20 A 6,10 4 0,0152 t 40,27 7,06 0,33
BY 28 B 6,08 4 0,0129 t +0,28 6,89 0,28
BY 31 A 6,17 -+ 0,0090 t*) +0,32 6,74 0,20
BY 32 B 6,29 4+ 0,0097 t*) +0,28 6,90 0,21
BY 38 A 6,18 + 0,0139 t +0,24 7,06 0,31

*) im Sinne des F-Testes statistisch nicht gesichert

(vgl. Abb. 4). Die Mittelwerte S; nehmen von West nach Ost und von Siid nach Nord
ab (vgl. Abb. 5).

Besonderes Interesse findet der Zeitraum seit dem gréften bisher beobachteten
Salzwassereinbruch in die Ostsee Ende 1951 (WYrTKI, 1954). Im Tiefenwasser einiger
Stationen wurde seitdem verschiedentlich ein Riickgang des Salzgehaltes beobachtet
(ScHEMAINDA, 1960; HELA, 1966; MAaTTHAUS, 1972). In Tab. 3 sind die berechneten
Elemente der Veriinderlichkeit des Oberflichensalzgehaltes im Zeitraum 1952— 1974
zusammengestellt. Aus diesen Resultaten 1a8t sich jedoch kein Riickgang des Salz-
gehalts ablesen. Die mittlere Anderung im Zeitraum 1952—1974 liegt zwischen
—0,04%,, im Gdansker Tief und 40,339/, im Farotief bei relativ groBen Streuungen
von 30,16 —+0,32 9/,. LaBt man die im Sinne des F-Testes statistisch nicht gesi-
cherten Geraden auBer acht, dann resultiert bei den verbleibenden vier Stationen eine
mittlere jahrliche Zunahme von 0,007—0,015%, und ein mittlerer Anstieg zwischen
0,15 und 0,33%,, (vgl. Abb. 6). Die berechneten Mittelwerte S’o zeigen wie die Mittel-
werte des Gesamtzeitraums eine Abnahme von West nach Ost und von Siid nach
Nord, liegen aber durchweg etwa 0,2—0,3%/,, héher als die langjihrigen Mittelwerte
(vgl. Abb. 5).
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Abb. 4. Mittlerer Variationswert des Oberflichensalzgehaltes an den einzelnen Stationen im
Zeitraum 1900—1975 (ausgezogen) und die Standardabweichung der MeBwerte von der Aus-
gleichsgeraden (gerissen)
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Abb. 5. Mittelwerte des Oberflichensalzgehaltes in den Zeitriumen 1900—1975 (ausgezogen)
und 1952—1974 (gerissen)
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ébf 6. Mittlerer Variationswert des Oberflachensalzgehaltes an den einzelnen Stationen im
eltraum 1952—1974 (ausgezogen) und die Standardabweichung der MeBwerte von der Aus-
gleichsgeraden (gerissen)

5. SchluBfolgerungen

Aus den Untersuchungen an zehn ausgewéhlten Stationen ergaben sich folgende

Schliisse fiir die mittlere sikulare Verdnderlichkeit des Oberflichensalzgehaltes in der
offenen Ostsee:

1. In diefem Jahrhundert ist ein annihernd gleichméBiger mittlerer Anstieg des
Oberflichensalzgehaltes in allen Teilen der eigentlichen Ostsee zu beobachten.

B
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2. Der mittlere Anstieg betrdgt 0,007—0,012%/,, im Jahr und macht im Zeitrau
1900—1975 etwa 0,5—0,9%/, aus.

3. Fiir den Zeitraum 1952—1974 zeigt sich kein Riickgang des Salzgehaltes im Ober
flichenwasser, obwohl fiir das Tiefenwasser einzelner Becken derartige Beob
achtungen bekannt sind.

4. Eine Bearbeitung der mittleren sikularen Verdnderlichkeit im Tiefenwasser diirft
weiterreichende Aussagen iiber die sikularen Trends gestatten.
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