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Reflexionen in Ausbreitungsrichtung cnoidaler Wellen 

Von GÜNTHER SAGER 

Zusammenfassullg: In Fortsetzung vorangegangener Untersuchungen werden die Stellen lind Betrüge der 
. extremen Reflexion an cnoidalen Wellen bestimmt und Beispiele der Reflexion über die halbe Wellenlänge 
gegebe~. 

Einige Aspekte der cnoidalen Wellentheorie 

In einem vorangegangenen Beitrag sind vom Verfasser die Reflexionen in Wanderrichtung 
von Wellen mit dem Profil des Kosinus, der Trochoide sowie des klassischen Ansatzes 
behandelt worden. Nunmehr sollen dieselben Betrachtungen für die cnoidalen Wellen 
durchgeführt werden, denen im Übergangs bereich zu den Grundwellen Bedeutung zukommt, 
weil sie dort teilweise ein realeres Profil liefern als der klassische Ansatz. Der Name dieses 
Wellentyps rührt von der JAKoBlschen elliptischen Funktion cn her, die dem Profil 
zugrundeliegt. 

Die Theorie der cnoidalen Wellen geht auf KORTEWEG und OE VRIES (1895) zurück und 
wurde durch eine Reihe von Forschern modifiziert. 1957 konnte LITTMAN die Existenz per
manenter periodischer Wellen dieses Typs nachweisen. Eine Überarbeitung der Theorie für 
Zwecke des Wasserbaues und Küstenschutzes hat WIEGEL 1960 vorgenommen, auf dessen 
Ausführungen hier teilweise verwiesen werden muß. Es sollen hier nur diejenigen Aspekte 
der cnoidalen Wellen interessieren, die für die Reflexion von Belang sind. 

Die Profilgleichung lautet für die Abszisse in der Höhe des mittleren Wasserspiegels, 
der hier aus Analogiegründen zu den früherer: Betrachtungen gewählt wird, 

z = (cn 2 u - ~) H , 

wobei H die Wellenhöhe und v = F(q>, k) das elliptische Integral erster Gattung sind. Nun 
ist die JAKoBlsche elliptische Funktion cn (q>, k) = cos q> und damit 

z = (cos 
2 

q> - ~) H = ~ cos 2q>, 

wobei die Verknüpfung zwischen dem Parameter q> und der Abszisse x über 

L 
x = 2K(k) F(q>, k) 
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erfolgt, wenn L die Wellenlänge und K(k) = F(n/2, k) das vollständige elliptische Integral 
erster Gattung sind. Im Sonderfall k = ° wird F( ({J , 0) = ({J und K(O) = n/2 ; man hat 

L 
x=-({J, 

n 

• H 2n 
z = "2cos T X' 

also den Sonderfall der Kosinuskurve. Es ist nun möglich, über den Parameter ({J für 
beliebige k die Profile zu bestimmen, was u . a . von WIEGEL.(1964) ausgeführt ist. Unmittel
bar sagt k jedoch nichts über den Zusammenhang mit H , L sowie der unter dem später noch 
zu bestimmenden Ruhwasserspiegel liegenden Wassertiefe h aus. Das geschieht vielmehr 
über den SToKEsschen oder URsELLschen ' Parameter 

v = ~1:2 = w (~r = \~ 2 (~r 
wobei w die Wellen steilheit ist. V ist mit k über die transzendente Relation 

16 
V ="3 [k . K(k)Y 

verbunden. Geht man von k aus, so wird V im allgemeinen nicht ganzzahlig. Für ganz
zahlige V haben SKOVGAARD, SVENDSEN, JONSSON und BRINK-KJAER Tabellen für eine An
zahl von Parametern der cnoidalen Wellen entwickelt . Sie betonen darin, daß für V < 15 
die klassische (sinusoidale) Theorie anwendbar ist, behalten den Bereich V > 15 mit 
h/Lo < 1 (h /L < 0,13) der cnoidalen Theorie als verläßlicher vor und weisen darauf hin, 
daß für V > 15 und h/ Lo > 0, I (h / L > 0,13) die cnoidale Theorie bedeutungslos und die 
sinusoidale Theorie unverläßlich wird. Dabei bedeutet Lo die Wellenlänge für Oberflächen
wellen, die noch nicht durch den Meeresboden beeinflußt werden, für die also die trochoidale 
Theorie gilt. 

In der Tab. 1 sind die Relationen zwischen h/L, w und V für eine Anzahl von V-Werten 
angegeben, um die Zuordnung des SToKEsschen Parameters zu erhellen. Abb. 2 zeigt für 
L = 20 mund h = 2 m, also h/ L = 0,1 vier Profile für die folgenden Zuordnungen 

H[m] 2,0 1,5 1,0 0,5 
V 100 75 50 25 
w 0,100 0,075 0,050 0,025 
k 2 0,9972 0,9913 0,9673 0,8409 
K(k) 4,336 3,766 3,113 2,361 . 

In der Tab. 1 ist außerdem für eine Anzahl von V-Werten der Parameter ({Jw angegeben, 
bei dem der Wendepunkt des Profils liegt, wozu in Tab. 2 noch Zw : H und in Tab. 3 schließlich 
X w : L /2 zu finden sind. Man erkennt bereits an den wenigen Profilen, daß die Wellentäler 
noch weiter ausladend und die Berge noch schmaler sind als bei den Profilen der klassischen 
Theorie, die für dieselben Werte von L, hund w in Abb. I wiedergegeben sind. 

Ableitung einiger Parameter des cnoidalen Profils 

Die Funktion 

z = (cn 2 u - ~) H = ~ cos 2({J 

Ausbreitungsrichtung cnoidaler Wellen 

Tabelle I 
Werte von h/Lfür Kombinationen von U und w 

\I' W 

U 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 O,07g 0,080 0,090 0,100 'P w 

5 (0, 126) 42,379° 
10 (0,100) (0,126) 40,236 
15 0,0874 0, 110 0,126 38,691 
20 0,0794 0,100 0,114 0,126 37,634 
25 0,0737 0,0928 0,106 0, 117 0,126 36,918 

30 0,0693 0,0874 0,100 0,110 0,119 0,126 36,435 
35 0,0659 0,0830 0,0950 0,105 0,113 0,120 0, 126 36, 109 
40 0,0630 0,0794 0,0909 0,100 0,108 0,114 0,121 0,126 (0, 131) 35,875 
45 0,0606 0,0763 0,0874 0,0961 0, 104 0,110 0, 116 0,121 0,126 0,130 35,715 
50 0,0585 0,0737 0,0843 0,0928 0,100 0,106 0, 112 0,117 0, 122 0,126 35,598 

60 0,0550 0,0693 0,0794 0,0874 0,0941 0,100 0,105 0, 110 0,114 0, 119 35,454 
70 0,0523 0,0659 0,0754 0,0830 0,0894 0,0950 0,100 0,105 0,109 0,113 35 ,377 
80 0,0500 0,0630 0,0721 0,0794 0,0855 0,0909 0,0956 0, 100 0,104 0,108 35,333 
90 0,0481 0,0606 0,0693 0,0763 0,0822 0,0874 0,0920 0,0961 0,100 0,104 35,308 

100 0,0464 0,0585 0,0669 0,0737 0,0794 0,0843 0,0888 0,0928 0,0965 0, 100 35,293 ° 

mit 

2K(k) 
u = F«({J , k) = ~-x 

L 

hat Nullstellen bei cos 2({Jo = 0, also 

J[ 

({Jo = ± (2n + 1) 4 (n = 0, 1, 2, , .. ) 

mit 

F(~, k) L 
x = 

2' 0 K(k) 

wobei xi>: L/2 in Tab. 2 für ganzzahlige V zu finden ist. Die erste Ableitung lautet 

dz 
& = - 2H cn u sn u dn u = - H sin 2({J VI - e sin 2 ({J 

und verschwindet wegen k2 < 1 für ({JE = ± nn (Wellenberge) und 
(Wellentäler). 

Stellt man die Ableitung auf x um, so wird wegen 

dz dz du du dF 2K(k) 
- =- - mit 
dx du dx dx dx L 

dz 
- = - 2wK(k) sin 2({JVJ - k2 sin 2 ({J. 
dx 

n 
({JE = ± (2n + 1) 2' 

7 
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Für rp = ± (2n + 1) ~ wird :;; = 0 und x = Xo und damit beim Durchgang des Profils 

durch den mittleren Wasserspiegel 

J
- -

dz ~ l ' 
( - ) = =+= 2wK(k) I - ~ e = tan !~o. 

dx o = () 2 · 

Der von k abhängige Teil K(k) J I - ~ e ist ebenfalls in Tab. 2 berechnet worden. 

Für die zweite Ableitung erhält man zunächst 

oder 

d 2 z ,. 2 2 . 2 2 . 2 2 
-,= -2H[(cos - rp-sm (p)(I - k sm rp) - k sm rpcos rp]. 

d/'-

Die Wendepunkte bestimmt man über die Bedingung 

3k2 sin4 rpw - 2(1 + k 2) sin2 rpw + I = 0, 

also aus dem Ausdruck 

bzw. 

, I ' / 2 k-+ 
S1l1- rpll' = ~, (I + k- - V I - k + . ) 

3k -

W'0'100~ 0,075 
0,050 4 5 6 7 8 9 10m 

.025 fii1~ ___ I ___ I __ ' 

Abb. 1. Reflexion am Profil des klassischen Ansatzes bei 171 L = 0, I für vier Werte von IV 

• 

Ausbreitungsrichtung cnoidaler Wellen 9. 

Für k = 1. ergibt sich als Grenzwinkel rpw = 35,264 0
• Aus der Ausgangsgleichung resultiert 

1(l k2 , / 2 4 ) zw .= 3k2 "2 - I + v 1- k + k H, 

wobei Zw: H wie schon erwähnt In Tab. 2 verzeichnet ist. Im Grenzfall k = I wird 

Zw = i H. Zu Zw gehört 

F((pw, k) L 
X w = 

K(k) 2' 
mit 

J I ! 

rpw = arc cos - .-, (2k 2 - I + V I - e + e) . 
3k -

Für einige V-Werte ist x w : L/2 in Tab. 3 bestimmt worden. Für die in Abb. I und 2 bei 
L = 20 mund h = 2 m wiedergegebenen vier Profile nach dem klassischen Ansatz und der 
cnoidalen Theorie sind die Beträge von x'" und ~'" berechnet worden , wobei sich folgende 
Gegenüberstellung ergibt: 

"w [m] ~w [m] 
H' H[m] klassisch cnoidal klassisch cnoidal 
---- - - - -

0,025 0.5 4.10 2,90 0,035 0,070 
0,050 1,0 3,23 2, 13 0,141 0, 161 
0,075 1,5 2,38 1,75 0,317 0,249 
0, 100 2,0 1,61 1.52 0.564 0.333 
-~_._---~-~~~-------_._-~---

Wie immer bei Wellenprofilensind die Krümmungskreise von Interesse. Da in den Scheitel
punkten 

( 
d2z) "s = I : - -2 
dx s 

ist, ,benötigt man auch die Umstellung der Zweiten Ableitung nach x. Aus 

wird mit 

d
2
z d

2
z (d V)2 dz d

2
u 

dx 2 = de 2 dx + du . dx2 

du 2K(k) d 2 u 
dx L und dx 2 = 0, 

d 2z 8H 
dx2 = - Li K(kn(cos 2 rp - sin 2 rp) (I - k 2 sin 2 rp) -

Daraus folgen mit rp = rpE (= 0 im Berg und n/2 im Tal) 

rBerg = - 8H K(k)2 ' 

Beide Krümmungsradien sind in Tab. 2 aufgeführt und bei der Konstruktion des Profils 
dienlich. Der jeweilige Quotient rBerg : rTal = I - k 2 hängt nur noch von k ab und wird für 
k = 0 (Kosinuskurve) zu I und bei k = I zu Null, wobei dann rTal unendlich groß wird. 
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Ausbreitungsriehtung cnoidaler Wellen Il 

Tabelle 2 
Zur Berechnung ~es Ruhwasserspiegels transformiert man die Ausgangsgleichung um Elemente der cnoidalen Theorie 

H /2, damit alle Ordinaten positiv werden und wendet dann den Mittelwertsatz der Integral-
8H 8H I 

E(k) d::* IH 
rechnung an, nämlich 

U k 2 K(k) U rBcrg T! rTal "0 - - tan ß zwl H • 2w 0 
LI 2 L I2 nl 2 

2 J 2 2 f 2 dx 2 f 2 dx dv 0 0 nl2 41n 2 41n2 
1/2 nl2 nl2 0 0 Az = - cn v dx = - cn v - dv = - cos ep - .- dep 

L L dv L dv dep I 0,07317 1,601 0,3901 0,4209 0,4939 1,5714 1,542 - 0,005 0,0095 . 0 0 0 
2 0,1410 1,631 0,3759 0,4376 0.4X79 1,5725 1,514 ~0,009 0,0189 

und mit 3 0,2038 1,662 0,3620 0,4547 0,4818 1,5750 1,487 - 0,014 0,0281 
4 0,2619 1,692 0,3493 0,4732 O,4 7bl) 1,5773 1,462 - 0,019 0,0371 dx dx 1 L dv dF 5 0,3157 1,723 0,3368 0,4922 0,4700 1,5812 1,438 - 0,024 0,0457 

~ = dF = K(k) . '2 ' - - -
dep dep V I - k2 sin 2 ep 6 0,3655 1,754 0,3250 0,5123 0.4641 1,5856 1,416 - 0,028 0,0540 

7 0,4116 1,786 0,3135 0,5328 0,4580 1,5916 1,394 - 0,033 0,0618 schließlich 
8 0,4543 1,817 0,3029 0,5551 0,4523 1,5974 1,373 -0,038 0,0693 
9 0,4937 1,849 0,2925 0.5777 0,4464 1,6046 1,354 -0.042 0,0763 nl 2 

I f COS
2 

ep 10 0,5302 1,881 0,2826 0,6016 0,4406 1,6125 1,335 - 0,047 0,0828 

Az = K(k) 0 V I _ k2 sin 2 ep dep . 11 0,5639 1,912 0,2735 0,6272 0,4352 1,6202 1,318 - 0,051 0,0889 
12 0,5952 1.944 0,2646 0,6537 0,4296 1,6293 1,301 - 0,056 0,0946 
13 0,6240 1,976 0,2561 0,6811 0,4241 1,6390 1,285 -0,060 0,0998 Innerhalb der gegebenen Grenzen liefert die Lösung 
14 0,6507 2,008 0,2480 0,7100 0,4186 1,6493 1,270 -0,065 0,105 
15 0,6754 2,041 0,2401 0,7395 0,4132 1,6610 1,256 -0,069 0,109 

I r E(k) 2 ] 16 0,6982 2,073 0,2327 0,7710 0,4079 1,6725 1,243 -0,074 0,113 Az= - ~ - (I-k) 
k 2 K(k) 17 0,7194 2,105 0,2257 0,8043 0,4028 1,6844 1,230 -0,078 0, 11 7 . 

18 0,7389 2, 137 0,2190 0,8387 0,3978 1,6969 1,218 -0,082 0,121 und retransformiert 
19 0,7570 2, 169 0,2126 0,8747 0,3928 1,7099 1,207 -0,086 0,124 
20 0,7738 2,201 0,2064 0,9126 0,3884 1,7234 1,196 - 0,090 0,127 

Az* = ~ - ~[l - E(k)] 
k

2 
i= ° . für 22 0,8036 2,265 0,1948 0,9916 0,3783 1,7526 1. 176 -0,098 0,133 2 k 2 K(k) 24 0,8293 2,329 0,1844 1,0800 0,3693 1,7819 1,158 - 0,106 0,137 

26 0,8513 2,393 0,1746 1,1744 0.3605 1,8136 1, 142 -0,114 0,141 Will man das Verhalten von Az* für sehr kleine k studieren, so muß man auf die 28 0,8702 2,456 0,1658 1,2772 0,3522 1,8459 1,128 -0, 121 0,144 Bedeutung von E(k) und K(k) zurückgehen. Mit 30 0,8866 2,519 0,1576 1,3897 0,3442 1,8795 1,116 -0,128 0,147 

32 0,9006 2,581 0,1501 1,5102 0,3366 1,9136 1, 104 - 0, 135 0.150 n 2 
re / 2 f dep 

34 0,9128 2,643 0,1432 1,6417 0,3292 1,9487 1,094 - 0, 142 0,152 E(k) = J VI - k 2 sin 2 ep dep, K(k)= 36 0,9233 2,704 0,1368 1,7832 0,3223 1,9840 1,085 -0,148 0,154 0 VI - k 2 sin 2 ep 38 0,9325 2,764 0,1309 1,9392 0,3157 2.0193 1,077 - 0, 155 0,155 0 
40 0,9404 2,824 0,1254 2, 1039 0,3094 2,0555 1,070 -0.161 0,157 folgen resp. 
42 0,9473 2,883 0,1203 2,2830 0,3033 2,0916 1,063 - 0,166 0,158 
44 0.9533 2,942 0,1155 2,4740 0,2975 2, 1283 1,057 - 0,172 0, 159 n / 2 
46 0,9586 3,000 0,1111 2,6838 0,2920 2, 1648 1,052 - 0,177 0,160 f (I + I k' . 2 ) 7[_ } 48 0,9632 3,057 0,1070 2,9078 0,2867 2,2010 1,047 - 0,183 0,160 - - SIll ep + ... dep;::::: - (4 + k-) 
50 0,9673 3. 113 0,1032 3,156 0,2817 2,2369 1,043 - 0,188 0, 161 2 8 

0 

55 0,9753 3,252 0,0946 3,828 0,2700 2,3277 1,034 -0,199 0,163 
und damit als Quotient für kleine k 2 

60 0,9813 3,386 0,0872 4,664 0,2596 2,4165 1.027 - 0,210 0,164 
65 0,9856 3,516 0,0809 5,617 0,2501 2,5040 1,022 - 0,220 0,164 

E(k) 4 - k 2 
2k 2 70 0,9889 3,643 0,0753 6,788 0,2415 2,5902 1,017 - 0,229 0,165 E(k) 

75 0,9913 3,766 0,0705 8,10 0,2337 2,6745 1,014 -0,237 0,165 F(k) ;::::: 4 + k 2 ' - F(k) ;::::: 4 + k 2 • 

80 0,9932 3,886 0,0662 9,74 0,2266 2,7571 1,012 - 0,245 0,166 
Mit k

2 
--+ 0 folgt dann Az* --+ 0, wie es für die Kosinuskurve zutrifft. Numerische Werte 85 0,9946 4,003 0,0624 11,6 0,2200 2,8382 1,009 - 0,252 0,166 

90 0,9957 4,117 0,0590 13,7 0,2139 2,9174 1,008 - 0,258 0,166 von Az· / H sind in der Tab. 2 für ganzzahlige U verzeichnet. 
95 0,9966 4,228 0,0559 16,5 0,2084 2,9947 1,006 - 0,265 0,166 Stellt man die in Abb. I und 2 für dieselben Ausgangsgrößen L = 20 mund h = 2 m 100 0,9972 4,336 0,0532 19,0 0,2032 3,0703 1,005 - 0,270 0,166 

gegebenen Profile des klassischen Ansatzes und der cnoidalen Form gegenüber, so findet 00 I 00 0 00 0 00 I - 1/2 1/6 
man für die Absenkung des Ruhwasserspiegels folgende Daten 
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Ir H[m] klassisch cnoida l 
- - --- --_ .-

0,025 0,5 -0,018 -0,055 

0,050 1,0 - 0,071 - 0,188 

0,075 1,5 - 0,159 -0,356 

0,100 2,0 - 0,282 -0,540 

Reflexion in Laufrichtung des cnoidale11 Profils 

Bezeichnet rJ. den Einfallswinkel und b den Reflexionswinkel - beide gegen die Vertikale 
gemessen - , so ergibt sich nach den Betrachtungen im vorangegangenen Beitrag für den 

Differenzwinkel 

. , 0 360° (dZ) (5 ' - rJ. = - - - are tan ---
n d.\: 

und mit dem Ausdruck für die erste Ableitung 

mit 

3600 ,---~ 
(io - rJ. 0 = - - are tan [2\\' K(k) sin 2(f! 1/ , - 1\ 2 sin 2 (f! ] 

n 

[
2.\: K(I\) 1 

(f! = am (F , 1\) = am --L-,kJ 

.. 

In der Abb. 2 si'nd für L = 20 mund h = 2 m die Werte von (5 0 - rJ.
0 

für vier Beträge 
von U und w über eine halbe Wellenlänge berechnet. Vergleicht man sie mit dem entspre
chenden Bild der sinusoidalen Verteilung in Abb . I , so stellt man neben der noch stärkeren 
Asymmetrie gegenüber der Ordinate durch x = L/4 z. T. wesentlich höhere Werte des 
Differenzwinkels (5 0 - rJ. 0 fest. Diese Gegenüberstellung zeigt eindringlich, weIche Wider
sprüche immer noch im landwärtigen Teil des Bereichs von Übergangswellen vorhanden 

sind. 
Neben den Kurven für (5 0 - rJ. 0 sind in Abb. 2 wie bei den früheren Untersuchungen 

die Extremwerte (15 ° - rJ. ° )E für zehn Werte von U resp. weingetragen (kleine Kreise) und 
miteinander zu einer Kurve verbunden. Diese Extremwerte, deren Abszissen mit denen der 
Wendepunkte der Profile identisch sind, folgen mit ((J = (Pw aus 

zu 

(f!w = are sin J-'-, (' + 1\2 - V, - 1\ 2 + e) 
31\-

Die Kurve der Verbindungslinie der Extrema weicht von dem bis w = 0,100 im klassischen 

Ansatz quasilinearen Verlauf kräftig ab. 
In Tab. 3 sind schließlich die Beträge (bO - rJ. ° h für eine Anzahl von Kombinationen in 

U und w verzeichnet, wozu noch die nur von U abhängigen Abszissen Xw : L/2 berechnet sind. 
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Abb. 2. Reflexion am cnoidalen Profil bei 11 / L' = 0, I für vier Werte von H' und U 

Tabelle 3 
Dijleren:: lvinkel ( ;) 0 - ~ C h jiir verschiedene U und Ir 

- - - - - ---- ---- -+---- - - ---- ----- -

IV 11 ' 

U 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 'Yw : L j2 
- ,-- -- - ---- - ----- - - - - - " 

5 (3 ,64) 0,441 
10 (3,73) (7 ,46) ' 0,390 
15 3,91 7,82 11 ,71 0.349 
20 4, 11 8,22 12,30 16,35 0,316 
25 4,34 8,66 12,96 17,22 21,43 0,290 

30 4,57 9, 13 13,66 18, 14 22,57 26,94 0,269 
35 4,81 9,61 14,37 19,09 23,74 28,31 32,79 0 ,25 1 
40 5,05 10,09 15,09 20,02 24,89 29,66 34,34 38,89 (43 ,33) 0 ,237 
45 5,30 10,57 15~80 20,96 26,04 31 ,02 35,88 40,61 45,20 49,64 0,224 
50 5,53 11 ,04 16,50 21,88 27,17 32,34 37,38 42,27 47,01 51,59 0 ,213 

60 6,00 11 ,96 17,86 23,67 29,35 34,89 40,27 45,47 50,48 55,29 0.195 
70 6,43 12,84 19,15 25,36 31,41 37,30 42,98 48,45 53 ,70 58,71 0, 181 
80 6,85 13,67 20,38 26,96 33,36 39,56 45,52 51,23 56,68 61,87 0,170 
90 7,26 14,47 21 ,56 28,48 35,21 41 ,69 47,90 53,83 59,46 64,79 0,160 

100 7,64 15,22 22,67 29,92 36,94 43,68 50,12 56,24 62,03 67,49 0,152 
------



• 
14 

G. SAGER 

In Verbindung mit der analog angeordneten Tab. 1 hat man für d!e einzel~.en Felder jew~ils 
die zu U und w gehörenden Quotienten h/L. Damit wird auch e~.n ~ngen~herter Vergleich 
mit der früher gegebenen Tabelle Cür den klassischen Ansatz moghch. Fur h/ L = 0,1 hat 
man beispielsweise für verschiedene w 

w 
0,010 0;020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 

klassisch 3,61 7,24 10,93 14,70 18,60 (22,66) 

cnoidal (3,73) 8,22 13,66 20,02 27,17 34,89 42,98 51,23 

und für h/L = 0,1260 bei denselben Werten von w 

klassisch 3,60 
cnoidal (3 ,64) 

7,22 
(7,46) 

10,88 
11,71 

14,59 
16,35 

18,38 
21 ,43 

22,26 
26,94 

26,26 
32,79 

(30,42) 
38,89 

59,46 67,49 

45,20 51,59. 

Auch hier bestätigt sich nochmals die mit wachsender Wellensteilheit zunehmende Diskre

panz der bei den Auffassungen . 
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Einige Bemerkungen .zur halbempirischen Diffusionsgleichung 

Von ULRICH KREMSER 

Zusammenfassung: Die halbempirische Diffusionsgleichung wird im Hinblick auf ihre Brauchbarkeit 
bei der Lösung von Diffusionsaufgaben untersucht. Sie besitzt einige Eigenschaften, die sich nicht mit denen 
des tatsächlichen Diffusionsprozesses decken. Trotzdem bietet sie reale Möglichkeiten einer Weiterent
wicklung. 

Summary: A semiempirical equation of diffusion is investigated in respect to its usefulness with the 
solution of the diffusion tasks. It possesses some properiies not coinciding with the properties uf the actual 

• process of diffusion. Nevertheless the equation offers real possibilities of further development. 

Pe31OMe : nOJlyeMnHpH'IecKoe ypaBHeHHe Typ6YJleHTHoH .llH<p<pY3HH HCCJle.llyeTcH BBH.llY npHrO.llHOCTH 
npH peweHHH .llH<P<pY3HOHHbIX 3a.lla'l. OHO 06J1a.llaeT HeCKOJlbK HMH CBoHcTBaMH, KOTopble He COBna.llalOT 
C .lleHCTBHTeJlbHbIMH CBoHCTBaMH npouecca Typ6YJleHTHoH .llH<P<pY3 HH. Bce-TaKH ypaBHeHHe .llaeT peaJlb
Hble B03MO)l(HOCTH .llJIlI .llaJlbHeHWero pa3BHTHH. 

Nach wie vor wird die halbempirische Diffusionsgleichung 

as a a as 
-a +-a. (ujs) =a- Kij -a + Cf (1) 

t Xj X j Xj 

zur Lösl,mgvon Diffusionsproblemen herangezogen. Es ist jedoch bekannt, daß sie auch 
einige schwache Punkte enthält. 

In dieser Arbeit wird noch einmal die Gleichung hergeleitet und diskutier~. Dabei werden 
besonders die aus dem Diffusionsproblem resultierenden Aufgaben und die tatsächlichen 
Möglichkeiten kritisch betrachtet. 

Wir beginnen mit der Herleitung der Gleichung (I), wie sie bei CORRSIN (1973) zu finden 
ist. In einem flüssigen Medium befindet sich eine Beimengung der Konzentration 
S(r, t). Der Massenfluß F(r, t) wird durch die zeitliche Änderung der in einem bestimmten 
Volum!:n konzentrierten Masse ausgedrückt. 

- F = ~ f S(r, t) dr. at 

Durch räumliche Differentation erhält man 

as -a-'= -.c. div F(r, t) . 
t . 

(2) 

(3) 

Den Massenfluß drücken wir über die Konzentration derBeimengung aus. Die Bewegung 
der Beimengungsmoleküle wird durch die mittlere freie Weglänge I und die mittlere 
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quadratische Geschwindigkeit v ausgedrückt. Sind insgesamt n Moleküle beteiligt, folgt 
für den Massenfluß in einem isotropen Medium 

F( r. t) = ~ L' [ S (r - ~ . 1) - S (r + ~. I) 1 (4) 

Entwickeln wir Sir ± 1/2) in eine Reihe und summieren die Glieder auf, erhalten wir 

S (r - ~. I) - S (r + ~. r) = - 2 ~'; ~~ - I, ~::: (~)' 
Bei Vernachlässigung der höheren Glieder und wenn 

1 a'\(/)" as 
3i dr-'i ~ dr 2 

(5) 

. gilt, kann (4) in der Form 

11 
F( r. I) = - l' rI grad s = - D grad S (6) 

geschrieben werden. D ist der Diffusionskoeffizient. Gleichung (6) ist auch als FOURIER
Transport oder I. FlcKsches Gesetz bekannt. Setzen wir (6) in (3) ein, bekommen wir 

iJs 

01 
[) div grad s = [) / IS (7) 

wenn D konstant ist. Ll ist der LAPLAcE-Operator. Gleichung (7) repräsentiert das 2. FlcKsche 
Gesetz für den molekularen Transport in einem strömungsfreien Feld . Die Vernachlässigung 
der höheren Glieder ist bei molekularem Transport in Gasen und Flüssigkeiten gerecht
fertigt , wie das Einsetzen tatsächlicher Werte für die mittlere freie Weglänge und die mittlere 
quadratische Geschwindigkeit der Moleküle zeigt. 

Wird mit (7) der turbulente Transport beschrieben . ist D der turbulente Austausch
koeffizient. Für ein strömungsfreies Medium (d . h . ohne mittlere Strömung) und bei konstan
ten Koeffizienten fallen die Gleichungen (I) und (7) zusammen. In Analogie zum molekula
ren Transport entspricht dann 1 der mittleren freien Weglänge der Turbulenzballen und v 
ihrer mittleren quadratischen Geschwindigkeit. Die Bedingung (5) für die Gültigkeit der 
Gleichung (7) führt dazu , daß I viel kleiner sein muß als der Maßstab des Diffusions
prozesses, mit dem sich die mittlere Konzentration Sir, t) merklich ändert. 

Die halbempirische Diffusionsgleichung kann auch in allgemeinerer Form auf dem ge
zeigten Weg erhalten werden, indem D und die anderen bisher als konstant ange!)ommenen 
Größen als räumlich und zeitlich veränderlich betrachtet werden. Wir wollen jedoch sJ ie halb
empirische Diffusionsgleichung über die molekulare Transportgleichung gewinnen, von 
Beginn an das Geschwindigkeitsfeld berücksichtigen und auch das Problem der Mittelung 
erwähnen. Im Verlauf der weiteren Diskussion kommen wir auf di e Bedingungen für die 
Gültigkeit der Diffusionsgleichung zurück. 

Gleichung (7) erhält bei Berücksichtigung des Stromfeldes die Form 

as J - + - (LI .S ) = DJS . (8) 
31 a Xi ' 

Da die Aufgabe der turbulenten Diffusion im wesentlichen in der Bes~hrei bung der 
mittleren Konzentration (im Sinne eines Ensemblemittels) besteh t, wird GleIchung (8) ge-
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mittelt. Man benutzt zu diesem Zweck einen Operator, der die sogenannten REYNOLDSSch((n 
Mittelungsregeln ausführt. Das Problem besteht darin, daß diese Methode in der Theorie 
unkompliziert angewandt werden kann, für die Praxis jedoch kein derartiger Filteroperator 
zur Verfügung steht. Gegenüber der gleitenden Mittelung, die häufig angewandt wurde und 
wird, hat die Integraltransformation 

+ 00 

A{wo) = dt f 
sin wa(t - t') , 

rrwo{t - t') (9) 
- 00 

einige Vorteile (LASS und FENNEL, 1977). Sie trennt die statistisch schwankenden Größen 
in hochfrequente Anteile mit Frequenzen größer Wo und niederfrequente mit Frequenzen 
kleiner Wo . Die Anwendung des Mittelungsoperators auf (8) bringt wegen A(s + s') = S usw. 
nur beim zweiten Term etwas Neues. Es gilt 

A(UiS) = A [(Ui -+ LI;) (s + s')] = A [uis + i/is ' + u;s + u;S']. (10) 

Die einzelnen Glieder haben folgenden Inhalt: 

A(u;s ' ) = u;s ' 

entspricht dem advektiven Transport; 

beschreibt die Wechselwirkung zwischen mitt
leren und fluktuierenden Größen; 
repräsentiert den turbulenten Beimengungs-
transport. 

Die Wechselwirkung zwischen mittleren und fluktuierenden Größen wurde bislang als 
verschwindend gering angenommen. Da jedoch für praktische Zwecke kein Mittelungs
operator zur Verfügung steht, der die REYNoLDsschen Mittelungsregeln exakt erfüllt, kann 
nicht erwartet werden , daß auch bei Anwendung des tatsächlichen Operators die Wech
sel~irkungsgJieder verschwinden. Im obigen Operator (9) wird die Trennfrequenz Wo mehr 
oder weniger willkürlich vorgegeben. Es wäre zu untersuchen, ob die Wechselwirkungs
terme bei geschickter Wahl von Wo sehr klein werden . . 

Da solche Untersuchungen unserer Meinung nach noch nicht vorliegen, vernachlässigen 
wir die Wechselwirkungsglieder und erhalten durch Mittelung von (8) 

Os 0 0 - _ a + -. (iii:q + ~--:- (u;s') = [)LlS. (11) 
t J'\i a'\i 

In dieser Gleichung stehen zusätzlich unbekannte Größen uis' , die entweder durch spek
tra.Je Vorstellungen des Prozesses, oder aber durch die Annahme der Proportionalität zum 
Belmengungsgradienten ausgedrückt werden, um ein geschlossenes Gleichungssystem zu 
bekommen. Mit 

, , ds 
- UiS = K .. -

'.I oX
j 

entsteht die halbempirische Diffusionsgleichung für D ~ K
ij 

~ a a ~ 
- + - (UiS) = - Kij - + q. ot OXi OXi 3xj 

(12) 

(13) 

(12) ist die BOUSSINESQ-Approximation. Kij ist der Tensor der Diffusionskoeffizienten 
q beinhaltet etwaige Beimengungsquellen. Wir haben die Mittelungsstriche weggelassen; es 

2 Meereskunde 41 
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versteht sich von selbst, daß (13) für Mittelwerte gilt. Hat man experimentelle Daten vorlie
gen und trennt diese in Mittelwerte und Fluktuationen , um die unbekannten Austausch
koeffizienten zu berechnen, folgt aus (10), (12) und (13) 

- ,- -,- * os 
lrjS ' + /fj S + /fjS ' = - K ji - . 

. OX
j 

D . h. bei experimenteller Bestimmung der Austauschkoeffizienten werden die Wechsel
wirkungsglieder berücksichtigt, unabhängig davon , ob sie verschwinden oder nicht. Aller
dings müßte dann in (13) Kij durch K"tj ersetzt werden. 

Vom theoretischen Standpunkt aus sind die Produkte, die gestrichene Größen enthalten, 
neue Unbekannte, die mit Hilfe der NAVIER-STOKEsschen Gleichungen ausgedrückt werden 
müßten. Da dauernd neue Produkte hinzu kämen , würde das auf eine Hierarchie von 
Gleichungen führen, die irgendwo abgebrochen werden müßte . An der AbbruchsteIle sind 
Näherungen erforderlich, um wieder ein geschlossenes Gleichungssystem zu erhalten. Eine 
solche Untersuchung könnte erstens zur Bewertung der BOUSSINEsQ-Approximation (d. h. 
welche Näherungen sind notwendig, um sie zu erhalten) und zweitens zu einer Weiter
entwicklung der Transportgleichungen in turbulenten Flüssigkeiten führen (wenn vielleicht 
die Hierarchie erst bei Produkten höherer Ordnung abgebrochen wird). 

Es werden nun einige Eigenschaften der halbempirischen Diffusionsgleichung untersucht. 
Gleichung (I) ist eine parabolische Differentialgleichung erster Ordnung in t. Daraus folgt 
unmittelbar, daß sie für M ARKoFFsche Prozesse Gültigkeit hat (MONIN, 1965). Mit anderen 
Worten gilt die Gleichung für Zeiten T, für die die Bewegung der Flüssigkeitsteilchen nicht 
mehr korreliert ist. T läßt sich über die Beziehung 

00 

T ~ T j = S Rli (T) dT (14) 
o 

abschätzen, wenn die Autokorrelationsfunktion R~(T) für die entsprechende LAGRANGEsehe 
Geschwindigkeitskomponente V/T) 

I L';(t) L';(t + T) 
Rji(T) = --=-~- (15) 

" Ll j -

eines Teilchens bekannt ist. Die experimentelle Methode zur Messung der LAGRANGEschen 
Charakteristiken des Stromfeldes ist jedoch schwach entwickelt (im Vergleich zur Messung 
der EULERschen Parameter) und die Verbindung sehr kompliziert. Exakt gilt R~(T) ~ RJT) 
(das Gleichheitszeichen ist nur für T = 0 richtig) , da die Korrelation der Geschwindigkeit 
eines Teilchens im LAGRANGEsehen Sinne länger vorhält als im EULERschen. Für Prozesse 
in der Atmosphäre gibt es einige Abschätzungen, die rein empirisch eine lineare oder anders
geartete Abhängigkeit beider Korrelationsfunktionen annehmen (PASQUILL, 1962). Neuere 
Arbeiten zeigen, daß unter bestimmten Bedingungen, besonders im Hinblick auf das Turbu
lenzfeld, Aussagen über den Zusammenhang möglich sind (siehe z. B. FRANz, 1970; 1974). 
Die Meinungen über die Größenordnung von T sind nicht einheitlich. MONIN (1965) nimmt 
für die untere Atmosphäre Sekunden, GALKIN (1975) für das Meer bis \0 Tage an . 

Die Forderung T ~ Ti für die Gültigkeit der Diffusionsgleichung ist prinzipiell mit der 
vorher begründeten Bedingung / ~ L äquivalent. / ist der Maßstab des Turbulenzprozesses 
und L die Entfernung, auf der sich die mittlere Beimengungskonzentration nicht wesentlich 
ändert. Sind nur Maßstäbe , ~ L am Diffusionsprozeß beteiligt, so ist die Korrelations
funktion Rt(T) schon nach kurzer Zeit vernachlässigbar klein. Im Modell von OKUBO (1968) 
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wird ein solches Turbulenzspektrum postuliert. Bei dieser Annahme können gleichzeitig die 
Turbulenzkoeffizienten als konstant vorausgesetzt werden. Die wahren Verhältnisse im Meer 
werden jedoch besser durch ein kontinuierliches Turbulenzspektrum beschrieben und man 
kommt um eine experimentelle Bestimmung von Ti nicht herum. 

Weitere unbefriedigende Eigenschaften der halbempirischen Diffusionsgleichung beste
hen in der unendlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Beimengung und in der Fehler
möglichkeit auch für Zeiten T ~ Ti' Letztere wird am besten durch das von MONIN (1959) 
gegebene Beispiel der Rauchernission vom Schornstein dokumentiert. Diese Unzulänglich
keiten liegen den Bemühungen zugrunde, eine Differentialgleichung hyperbolischen Typs 
zur Beschreibung der turbulenten Diffusion heranzuziehen. 

Die hyperbo'lische Telegrafengleichung ist eine Verallgemeinerung der parabolischen 
Diffusionsgleichung und läßt sich unter der Annahme ableiten , daß nicht die Koordinaten 
eines Teilchens allein, sondern Koordinaten und Geschwindigkeiten zusammen MARKOFF
sehe sind (MONIN, 1955). Auf Grund dieser Annahme ist die Telegrafengleichung 

o"p I op 20 l p 

ot2 + T" ot = V OZ2 (16) 

ebenfalls nur halbempirisch. V ist hier eine Geschwindigkeit (Ausbreitungsgeschwindigkeit), 
T, die Relaxationszeit. Gleichung (16) besitzt Eigenschaften der Wellengleichung und der 
Diffusionsgleichung. In der gleichen eindimensionalen Schreibweise und mit D = TßT, 
erhalten diese Gleichungen folgende Form: 

Diffusionsgleichung (17) 

Wellengleichung (18) 

p ist die Übergangswahrscheinlichkeit für ein Teilchen vom Ort Zo zum Ort z\ in der Zeit 
t - to und ist der Beimengungskonzentration proportional. 

Für eine durch eine b-Funktion darstellbare Quelle zur Zeit t = to sind die Lösungen 
der Gleichungen 16- 18 in Abb. I zu sehen (nach CORRSIN, 1973). Asymtotisch geht die 
Lösung der Telegrafengleichung für kleine Zeiten in die der Wellengleichung und für große 
Zeiten in die der Diffusionsgleichung über. Sie gilt jedoch für beliebige Zeiten und die 
Beimengung breitet sich mit endlicher Geschwindigkeit aus. 

Leider ist die Telegrafengleichung nur in eindimensionaler Form bekannt und das ist der 
Grund dafür, daß sie bei der Behandlung von Diffusionsproblemen in der Praxis nicht 
angewandt wird . Deshalb wenden wir uns wieder der halbempirischen Diffusionsgleichung 
zu. 

Die Lösung der Gleichung (I) in al\gemeiner Form stößt auf mathematische Schwierig
keiten . Deshalb wurde U1'1d wird die DGL unter Zugrundelegung verschiedenster Annah
men vereinfacht. Da die Turbulenz die Ursache der turbulenten Diffusion darstel\t, ist es 
naheliegend, das Turbulenzfeld entsprechend seinen geometrischen Eigenschaften zu klassi
fizieren bzw. ihm unterschiedliche Symmetrieeigenschaften zuzuschreiben. 

Dem einfachsten Model\ liegt dann ein isotropes Turbulenzfeld zugrunde. Es hat jedoch 
einen geringen Gültigkeitsbereich, da wegen der Schichtung im Ozean die Wirbel schon 
bei Maßstäben' > 'kri! anisotrop werden. Wenn man in Betracht zieht, daß 'kri! nur von 

der Stabilität der Wassersäule N = ~ oe und der Dissipationsgeschwindigkeit der turbu-
e OZ 

2· 
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0) b) 

-------'----... Z 

'~~ 
--='----------===~-+. Z 

c) d) 

_----' ____ ~L-_+. Z 

Abb. I. Graphische Darstellung von Lösungen der DifTusionsgleichung (b), der Wellen gleichung (c) , der 
Telegrafengleichung (d) für gleiche Zeiten, = " und mit der gleichen Anfangsbedingung (a) 

(nachCoRRSIN, 1973) 

lenten Energie 8 abhängt, erhält man aus Dimensionsbetrachtungen 'krit ~ N- 3 /4 8 1/2 

(OZMIDOV, 1968), Danach hat der Maßstab von 'krit die Größenordnung von zehn Metern, 
Ein besseres Modell basiert auf der Annahme horizontaler Isotropie des Turbulenzfeldes. 

Dieser Sachverhalt ist bei ausreichendem Küstenabstand im Ozean bis zu Maßstäben der 
Größenordnung 100 km erfüllt. Werden die mittleren Stromgeschwindigkeiten und die ver
tikale Diffusion vernachlässigt, führen entsprechende Überlegungen (ausführlich bei OKUBO, 
1962) zu einer rotationssymmetrischen DG L 

i3s I i3 ( i3S) - = - - K(,. . t),. - . 
i3t ,. a,. u,. (19) 

Bei entsprechender Wahl des von r und I abhängigen Diffusionskoeffizienten K(r, t) 
= kr~f(t). d. h. für bestimmte Werte mund j{t), ergeben sich die bekannten Lösungen 
von FICK (m = O;((t) = I) ; JOSEPH und SENDNER (m = I J(t) = I); OZMIDOV (m = 4/3 ; 
j{t) = I; OKUBO und PRITCHARD (m = 0; .((.1) = t); OKUBO (m = 2/3; J(t) = t) und 
OBUKHOV (m = O;j(t) = t2 ). 

Viele dieser Gleichungen sind in der Vergangenheit mit Erfolg angewandt worden, be
sonders diejenigen von JOSEPH und SENDNER (1958). Der Vorteil besteht in einer einfachen 
Handhabung und in der Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten vom Maßstab des Diffu
sionsprozesses und der Zeit. Schwerwiegende Mängel bestehen ohne Zweifel in der Ver
nachlässigung der vertikalen Diffusion und der mittleren Strömung. 

Das auf einem anisotropen Turbulenzfeld basierende Modell führt auf die halbempirische 
Diffusionsgleichung mit unterschiedlichen und von Raum und Zeit abhängenden Koeffi
zienten. Wegen oben erwähnter mathematischer Schwierigkeiten sind bisher nur spezielle 
Fälle gelöst worden. 

Ein spezieller Fall beinhaltet die Scherstrommodelle. Richtungsweisend waren die 
Arbeiten von NOVIKOV (1958), CARTER und OKUBO (1965) und OKUBO (1968). Allerdings wird 
ein bestimmtes Turbulenzspektrum vorausgesetzt, welches aus kleinen und großen Wir
beln besteht, d. h. die Wirbel mittlerer Größe fehlen. Der Einfluß der kleinen Wirbel wird 
durch die konstanten Austauschkoeffizienten realisiert, während die großen anisotropen 
Wirbel eine Stromscherung hervorrufen, die den sogenannten Schereffekt bewirkt. Die 
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Lösungen beschreiben die in alle drei Richtungen anisotrope Ausbreitung des Beimengungs
fleckes und eine Drehung desselben im festen Koordinatensystem (fest bezüglich der mitt
leren Strömung). 

Diskutieren wir vorläufig nicht die Zweckmäßigkeit des Modells selbst, besteht das 
zentrale Problem hierbei in der Berücksichtigung des Stromfeldesin möglichst allgemeiner 
Form und der Anfangs- und Randwertbedingungen. OKUBO (1968) macht für die mittlere 
Stromgeschwindigkeit den Ansatz 

u = uo(t) - QyY - Qzz . 

Qy und Qz bedeuten die horizontale bzw. vertikale Stromscherung. Die Scherungen sind 
linear, außerdem werden keine Randbedingungen gestellt. 

KULLENBERG (1971, 1974) benutzt ein Modell, in welchem die horizontale Diffusion 
durch die kombinierte Wirkung von Scherstrom und vertikaler Diffusion (Schereffekt) 
bestimmt wird. Das Stromfeld wird durch 

u = Uo(z) + uo(z) cos wt 
v = Vo + vo(z) sin wt 

gegeben. Randbedingungen werden jedoch nicht berücksichtigt. 
FENNEL (1977a, 1977b) betrachtet ein Geschwindigkeitsfeld mit zeitlich variabler 
Scherung der Form 

u = uo(t) + Q(t) y 
v = vo(t) 

und gibt Randbedingungen an. Außerdem gelingt ihm eine Lösung des Anfangswerl
Randwertproblems für eine beliebige z-Scherung. Das ist besonders für praktische Belange 
interessant. Die Diskussion an einem einfachen Beispiel ergibt, daß die Konzentrationsver
teilung bezüglich des mitbewegten Koordinatenursprungs nicht symmetrisch ist. 

Unbefriedigend ist bei diesen Modellen, daß eine spezielle Form des Turbulenzfeldes 
vorgegeben wird. Im allgemeinen wird die postulierte Lücke im Turbulenzspektrum unter 
natürlichen Bedingungen im Meer nicht existieren . Das Spektrum selbst sollte mehr Berück
sichtigung beim Aufstellen der Diffusionsgleichung finden. Damit könnte auch folgendes 
Problem gelöst werden: Ein wichtiges Merkmal des Diffusionsprozesses ist die zeitliche 
Konzentrationsabnahme bzw. die Änderung der Maximalkonzentration. Sie kann über die 
Gültigkeit des einen oder anderen Gesetzes unter bestimmten Umweltbedingungen Auf
schluß geben. Bei allen bekannten Gesetzen ist 5(0,0,0, t) proportional t - n und n nimmt 
nur bestimmte Werte an. Diese "Quantelung" der zeitlichen Abhängigkeit der Maximal· 
k~nze~tration ist physikalisch nicht begründet. Stellen wir uns die tatsächlichen Verhält
?Isse Im Meer vor, so sind Form und Niveau des Energiespektrums gleichzeitig für die 
~nderung der Konzentration verantwortlich. Allein durch eine Verschiebung des Energie
mveaus (also durch eine Vergrößerung der Intensität bei gleichbleibender Form des Spek
tru~s) wird eine Änderung der zeitlichen Abhängigkeit erreicht und n müßte innerhalb 
bestimmter Grenzen, die durch die Umweltverhältnisse festgelegt sind, jedem Wert anneh
men können. 

Damit werden auch Exponenten größer als 3 nicht au~:;eschlossen. Bei Experimenten in 
der Ostsee 1975 lagen die Werte für n zwischen I 6 und 61 (BROSIN KREMSER LOSOVATSKI M . "',' 

ICHELCHEN, 1976). Die hohen Werte fallen mit Windänderungen zusammen. 
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Ein anderer spezieller Fall betrifft die Gleichung (1) mit ortsabhängigen Koeffizienten 
in der Form 

a.\ as als a as als 
- + tI(y) - = K u (.") -a 2 + -a . K ,)y) - + KJr) -a ' . a, ax x.r · a)' z-

die mit der Methode von ARIS (1956) für die Momente enm(y, t) der Verteilungsfunktion S 

+ 00 

e"",(y, ,) = f J X" 2"'S(x, y, z, t) dx dz 
- 00 

und bei entsprechenden Anfangs- und Randbedingungen gelöst werden kann . Sie bieten 
sich dort an , wo die mittlere Strömung und die Austauschkoeffizienten besonders von einer 
Variablen abhängen, wie beispielsweise im Küstenbereich von der Uferentfernung (ZEIDLER, 
1972). 

Abschließend kann gesagt werden, daß die halbempirische Diffusionsgleichung zur 
Lösung von Diffusionsaufgaben durchaus mit Erfolg herangezogen werden kann. Die auf
gezählten Schwächen sollten nicht überbewertet , aber auch nicht außer acht gelassen 
werden. Eine Klärung einzelner zentraler Fragen sollte in nächster Zeit angestrebt werden. 
Ein entscheidender Fortschritt bei der Behandlung des Diffusionsproblems wird meiner 
Meinung nach in Zukunft nur erreicht werden, wenn es gelingt, die Diffusionsgleichung in 
einer Weise zu verändern, daß die wesentlichen Schwächen wegfallen und das Turbulenz
feld mit seinen Charakteristiken unmittelbar in die Gleichung eingeht. 
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Zum Problem der Genauigkeit 
bei der Darstellung ozeanologischer Größen 
in Form von Schnitten und Dauerstationen 

Von H. ULRICH LASS 

Zusammenj"assung: Es werden die Abtastfehler, die sich bei der Darstellung ozeanologischer Parameter in 
Form von Z~itreihen, räumlich diskreten Meßreihen in einem Zeitpunkt und räumlicher Messungen in einem 
bestimmten Zeitintervall ergeben, mathematisch formuliert. Ihre Größenordnung wird an Hand von gemesse
nen Spektren der Temperatur und Strömung abgeschätzt. Es zeigt sich, daß bei Meßintervallen der Zeit von 
Stunden und der Entfernung von Kilometern der Abtastfehler im allgemeinen den Gerätefehler ozeanologi
scher Meßgeräte um ein Mehrfaches übersteigt. Bei der Darstellung von Schnitten muß die zeitliche Ver
änderlichkeit berücksichtigt werden, um räumliche und zeitliche Änderungen trennen zu können. 

I. Problemstellung 

In der ozeanologischen Meßtechnik steht man oft vor dem Problem, die zeitliche Ver
änderlichkeit eines ozeanologischen Parameters in einem Punkt oder in der ganzen Wasser
säule unter einem Punkt der Meeresoberfläche so genau wie möglich zu bestimmen. Bedingt 
durch den derzeitigen Stand der Gerätetechnik sind diese Messungen oftmals nur zu diskre
ten äquidistanten Zeitpunkten i . Llt möglich, so z. B., wenn auf einer Dauerstation die 
innere Struktur der Wassersäule durch eine Folge von Serien mit einer Bathysonde erfaßt 
wird. Bei der Auswertung solcher Messungen ergibt sich die Frage, welchen Wert einer 
der gemessenen Parameter zu einem beliebigen Zeitpunkt zwischen zwei Meßpunkten hat 
und wie groß der Fehler ist. Diese Fragestellung ist ein Interpolationsproblem, wobei der 
Interpolationsfehler (oder Abtastfehler) vom zeitlichen Meßwertabstand LI t und der Variabi
lität des Parameters abhängt. 

Ein analoges Problem liegt vor, wenn bei einer Vertikalserie der Parameter nur aus diskre
ten Tiefenpunkten gemessen wird . Beide Probleme sollen vor allem unter dem Gesichts
punkt der Abschätzung des Interpolationsfehlers in Abhängigkeit von der Abtastschritt
weite und gemessenen oder aus Messungen verallgemeinerten Spektren behandelt werden. 

Ein dem Wesen nach gleiches Problem tritt auf, wenn synoptische ozeanologische Schnitte 
mit einem Schliff aufgenommen werden. Wenn wir annehmen, daß das Meßsystem längs 
der Horizontalen kontinuierlich mißt, um das Problem des räumlichen Interpolationsfehlers 
~u umgehen, so benötigt das Schiff zur Aufnahme des Schnittes doch eine gewisse Zeit, 
In der sich dem räumlichen Zustand des Parameters zu Beginn der Messung die zeitliche 
Veränderlichkeit überlagert, so daß die Erfassung des räumlichen Zustandes umso stärker 
verfälscht wird, je weiter man sich vom Anfangspunkt entfernt. Eine Abschätzung der Grö
ßenordnung dieses "Synopsis-Fehlers" läßt sich auf die obengenannte Problematik zurück-
führen. . 

Um zu konkreten Fehlerabschätzungen zu kommen, ist es nötig, den räumlichen und 
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zeitlichen Verlauf eines Parameters im Meer zu kennen. Da die Variabilität jedoch räumlich 
und zeitlich Unterschiede aufweist, muß man sie also auch für verschiedene Zonen des 
Meeres und zu verschiedenen Jahreszeiten kennen. Einen Eindruck über die räumliche 
und zeitliche Veränderlichkeit der Temperatur im Atlantischen Ozean sowie der räumli
chen Veränderlichkeit der Temperatur in der Ostsee geben die Abb. I und Abb. 2. 

2. Kotelnikow-theorem und Abtastfehler 

Im folgenden werden wir uns auf den Informationsverlust bzw. den Abtastfehler bei der 
Darstellung einer Funktion beschränken, von der in gewissen endlichen Zeitabständen Llt, 
Meßwerte X(tJ i = I ... N vorliegen. 

E 
N 
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Abb.2. Quasikontinllierlich gemessene horizontale Temperaturverteilllng in der Deck- und Sprllng,,: ... cht 
der mittleren Ost see nach KEUNECKE [6] 

Im allgemeinen wird durch eine gewisse Interpolation zwischen zwei benachbarten Meß
werten X(t;) und X(ti + 1 ) ein Kurvenzug konstruiert, so daß man aus der diskreten Zeitreihe 
X(tJ i = I ... N eine zeitlich kontinuierliche Funktion X*(t) im Zeitintervall fe[to' N . Llt] 
erhält. Wie weicht diese konstruierte Funktion X* von der wahren Funktion X(t) im 
gleichen Zeitintervall ab. 

Über dieses Problem gibt das Theorem von KOTELNIKOW (z. B. WUNSCH [liD Auskunft. 
Die Voraussetzung für die Anwendbarkeit des Theorems ist aber, daß der zu erfassende 
Meßwert X(t) ein band begrenztes Spektrum hat. Es bleibt zu prüfen, ob diese Bedingung 
in der Ozeanologie allgemein zutrifft. Die Ergebnisse der modernen Ozeanographie zeigen, 
daß die Spektren ozeanologischer Größen oberhalb einer gewissen Frequenz, die 10 Hz 
nicht überschreitet, mit zunehmender Frequenz monoton fallen (siehe Abb. 3-7). Ein 
Gerätesystem wird andererseits durch eine gewisse Bandbreite und einen Rauschpegel Sr' 
der sich mindestens aus dem statischen Gerätefehler sowie der Bandbreite ergibt, 
charakterisiert. Auf Grund des monotonen Fallens wird also ab einer gewissen Frequenz 
wg das Spektrum der zu messenden Funktion unter das Niveau des Geräterauschens fallen 
(siehe Abb. 8). 
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Oberhalb dieser Frequenz kann man ohne größeren Fehler als den Gerätefehler das 
Spektrum gleich Null setzen, so daß man es praktisch immer mit einem bandbegrenzten 
Meßwert zu tun hat. Die Voraussetzung zur Anwendung des Theorems sind also in der 
Ozeanologie im allgemeinen erfüllt. 

Das Theorem sagt nun aus: 
Besitzt eine Zeitfunktion X(t) ein bandbegrenztes Spektrum mit der oberen Grenzfrequenz 
w g , so ist X(t) durch eine Reihe von diskreten Werten X(nLlt) mit n = 0 ± I, ± 2, ± 3, .. , 
vollständig bestimmt, wobei 

ist und X(t) angenähert wird durch 

X*(t) 
+ 00 sin w,N - l1L1t) I X(IlLlt) ~---"-. ---

11 = - 00 W(J(t - IlLlt) 

(I) 

(2) 
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Der mittlere quadratische Fehler zwischen X und X* beträgt 

;Z = (X - X*)2 = j S,(w) dw, 
W g 

29 

. (3) 

wobei Sx(w) das Leistungsspektrum ist und er den zeitlichen Mittelwert darstellt. Es ist klar, 
daß bei oberhalb von wg verschwindendem Spektrum X und X* identisch sind. Wenn 
dagegen das Spektrum von X(t) oberhalb von wg willkürlich Null gesetzt wird, in Wirklich
keit aber nur kleiner ist als die RaJschgrenze, so ist der mittlere quadratische Fehler zwischen 
X und X* nicht größer als der reine Gerätefehler.' 

Wenn jedoch, ohne die Bandbreite des Meßsystems durch geeignete Maßnahmen zu 
verkleinern, die Abtastzeit LI tA gegenüber GI. (1) willkürlich vergrößert wird, so muß man 
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mit einem nicht mehr rückgängig zu machenden Fehler rechnen, der größer als der Geräte
fehler wird und 

co 

8~ = f SJw) dw (4) 

beträgt. 
Dieser Fehler ist nur dadurch zu umgehen, daß man das Leistungsspektrum durch ein 

sogenanntes " Anti-Aliasing"-Filter (Filter mit Tiefpaßcharakter) mit der Übertragungs
funktion o/(w) so modifiziert, 

(5) 

wA . 
daß dessen Grenzfrequenz w m ~ 2"" 1st (Abb. 8). 
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Man muß dann zwar einen dynamischen Fehler in Kauf nehmen (z. B. WOSCHNI [10]), 
der jedoch im Prinzip eliminiert werden kann und wobei vor allem der Mittelwert und die 
Streuung nicht unkontrolliert verfälscht werden. 

Um eine'Vorstellung des Fehlers nach GI. (4) und seiner Abhängigkeit von der Wahl 
der Abtastzeit LilA zu erhalten, berechnen wir GI. (4) mit Hilfe einiger analytisch angeb
baren Spektren. 

Die Spektren der Strömung fallen im Perioden bereich von Stunden bis zu Minuten nach 
Potenzgesetzen der Form 

Wir erhalten also für 

mit Inl> I . 

co 00 

f S,(w) dw = Cf w - 11 dw, 
WA 
- -
2 2 

8 2 = ~ (wA)·-n + 1 

11 -I 2 ' 

W A 1 2rr 

2 2" Llt A ' 

82 = _~ (LItA)" - 1 
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Abb.6. Spektrum der Strömung in 120 m Tiefe im Nordatlantik nach WEBSTER [9] 

(5) 

(6) 

(7) 
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Wenn das Spekt~um entsprechend dem Gesetz der isotropen Turbulenz fällt, würde 

n = ~ (siehe PHiLLIPS [7]) sein und somit 
3 

- , - 3 (LltA)2/3 
f,~urb = "2 C'urb ---;;- , 

(8) 

Für das Spektrum Interner Wellen gilt in diesem Frequenzbereich nach GARRET und 
MUNK [3] 

Sin(W) = C inW-
2 

C 
t:;n = ~ Llt A n 

(9) 

Da Turbulenz und Interne Wellen die am meisten verbreitete Ursache für Temperatur
und Geschwindigkeitsschwankungen im Meer sind, dürfte sich der Fehler in Abhängigkeit 
von der Zeit mit der Dritten oder Quadratwurzel vergrößern. Bei gleichem Potenzgesetz 
unterscheiden sich die Spektren an verschiedenen Orten jedoch beträchtlich im Faktor C, 
so daß die Analyse des Fehlers sehr differenziert nach den gegebenen ozeanologischen 
Bedingungen ausgeführt werden muß. Ein weiteres Merkmal der Spektren ozeanologischer 
Größen besteht darin, daß in den verschiedenen Frequenzbereichen verschiedene Potenz
gesetze gelten und somit eine analytische Integration schwierig wird. 

Es wurde deshalb das Integral (4) bei variablem W A für Spektren der Temperatur und 
der Strömung, die in den Abb. 3- 7 dargestellt sind aus der durchmischten Oberflächen
schicht, dem Sprungschichtbereich und der Tiefenschicht des Ozeans numerisch gebildet. 
Die Ergebnisse sind für die Temperatur in Abb. 9 und für die Strömung in Abb. 10 dar- ' 
gestellt. Dabei wurde die Wurzel des Integrals (4) für verschiedene Abtastzeiten 

2n 
LI IA = . -- , normiert, mit der Wurzel aus dem Integral 

w A 

00 

()'2= S S(w)dw 
Wmin 

w
lllin 

= 2n . 0,02 h- I 
(10) 

einem Maß für die Streuung, die alle Schwingungen mit Perioden kleiner gleich 50 h ver
ursachen, dargestellt. Die Begründung dieser Darstellung mag darin liegen, daß die Fonp 
der Spektren, die den dargestellten Kurvenverlauf bestimmt, für bestimmte Tie(enbereiche 
des Meeres allgemeineren Charakter hat, während die Gesamtstreuung je nach äußeren 
Bedingungen stark von Ort zu Ort variieren kann. Entsprechend dieser Argumentation 
könnte man bei einer 50-stündigen Zeitreihe xi mit LIlA = 3 h den Fehler bei der Dar
stellung der Zeitreihe abschätzen, indem man die Wurzel aus der Gesamtstreuung dieser 
Zeitreihe 

i=I .. . 17 (11 ) 

mit dem entsprechenden Prozentwert aus den Abb. 9 oder 10 für LIlA = 3 h multipliziert. 
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Im folgenden sollen die aus den Spektren ermittelten Abtastfehler Im Vergleich zum 
Gerätefehler diskutiert werden. 

a) Temperatur 

Nimmt man einen charakteristischen Gerätefehler von 0,01 oe für ein ozeanisches Tem
peratursystem an, so erreicht der Abtastfehler diesen Wert bei der Darstellung von Zeit
reihen aus der durchmischten Schicht bei einem ,1tA von weniger als 15 min. Bei der 
Sprungschicht ist die entsprechende Abtastzeit noch beträchtlich kleiner. Der zehnfache 
Gerätefehler von 0,01 oe würde im vorliegenden Fall in der durchmischten Schicht bei 
,1 t

A 
= 4,5 h in der Sprungschicht und der Tiefenschicht bei weniger als ,1 tA = 0,5 h 

erreicht. Bei ,1 t
A 

= 4,5 h würde in der Sprungschicht der Fehler bei 0,5 oe und in der Tiefen
schicht bei 0,84 oe liegen. Überraschend ist der große Abtastfehler in der Tiefenschicht, der 
vermuten läßt, daß das verwendete Spektrum 'nicht repräsentativ ist für Variabilität der 
Temperatur in den Tiefenschichten des Ozeans. 
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b) Strömung 

Der charakteristische Gerätefenler von 1 cm/s bei Strömungsmessern wird in diesem 
Fall in der Tiefenschicht von 1000 m bei ,1tA = 2 h erreicht, während in den oberen Schich
ten dieser Fehler bei AtA = 0,5 h erreicht wird. Ein Fehler von 5 cm/s wird in den Oberflä
chenschichten bei ,1tA [4,7-7] h erreicht, wobei die mittlere Strömung in diesen Gebieten 
bei 10 cm/s liegt. Für die Tiefenschicht von ungefahr 1000 m erhält man einen Fehler von 
;2 cm/s bei ,1 tA ~ 7 h. Die mittlere Geschwindigkeit in dieser Tiefe liegt nach WEBSTER [9] 
bei 5 cm/s . 

Zusammenfassend kann man sagen, daß der Abtastfehler bei der Darstellung von 
Zeitreihen der Temperatur und der Strömung nur durch moderne quasikontinuierlich 
registrierende Meßsysteme in der gleichen Größenordnung wie der Gerätefehler zu halten 
ist. 

Bei der Aufnahme von Zeitreihen nach klassischen Methoden (AtA :::::: 1-3 h) muß man 
mit Fehlern rechnen, die mindestens eine Größenordnung über dem Gerätefehler liegen. 

Analog wie bei einer diskreten Zeitreihe entsteht ein Abtastfehler auch bei der Inter
polation einer äquidistanten Reihe von Meßfühlern längs der Strecke [xo' xJ, die den 
Abstand Ax haben. Wenn die Veränderlichkeit des Parameters X(to' x) längs dieser Strecke 
statistisch homogen ist, so gilt für den Abtastfehler nach KOTELNIKOW völlig analog zu 
GI. (4) 

00 

[;2 = J S,(kJ dk, (12) 

mit 
kXA 

n 
k =-

x.4 ,1x 

wobei kx die Wellenzahl entlang der Strecke [xo' Xl] ist. 
Auf Grund der schwierigen Durchführung der Messungen zur Bestimmung von Wellen

zahlspektren ozeanologischer Parameter gibt es in der Literatur zur Zeit wenige Ver
öffentlichungen zu diesem Thema. Deshalb wurde von einer Fehlerabschätzung auf der 
Basis der Formel (12) Abstand genommen. Im Falle eines sich mit einer mittleren Ge
schwindigkeit C bewegenden räumlich homogenen Temperaturfeldes kann man den Fehler 
nach GI. (4) abschätzen, indem man die leichter meßbaren Frequenzspektrel). in ein Wellen
zahlspektrum transformiert. 

S,(w) = SJk) , 

2n 2n w 
k=-=-=-

L TC C' 

(13) 

Legt man zugrunde, daß bei einem zeitlichen Abtastschritt ,1 tA in der Größenordnung von 
St~nden der Abtastfehler ein Vielfaches des Gerätefehlers erreicht, so erhält man bei einer 
mittleren Driftgeschwindigkeit von C ~ 10 cm/s für 

,1xA ~ 103 m . 

D~s ~edeutet, daß bei räumlichen Abtastschritten in der Größenordnung von Kilometern 
bei emem statistisch homogenen Temperatur- öder Strömungsfeld der Abtastfehler ein 

\ . . 
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Mehrfaches des Gerätefehlers beträgt, selbst wenn die Messungen an allen Punkten gleichzei
tig durchgeführt werden. 

In manchen Fällen kann ein ozeanologischer Parameter längs einer Strecke [XO' Xl] 
nicht durch einen homogenen stochastischen Prozeß mit einem Leistungsspektrum Sx(k) 
dargestellt werden, denn dieser kann von einem räumlich abhängigen Mittelwert überlagert 
werden. Das ist z. B. längs der Tiefenkoordinate immer der Fall. Wir teilen dann den 
Parameter auf in einen inhomogenen und einen homogenen Anteil. Durch geeignete Filter
operationen erfolgt die Aufteilung so, daß der inhomogene Anteil der Bedingung genügt", 
daß er durch ein FOURIER-Integral dargestellt werden kann 

(14) 

Der Fehler für den homogenen Anteil kann aus GI. (12) bestimmt werden. Der Fehler für 
den inhomogenen Anteil kann , wenn er der Bedingung 

00 

S IXin(x )1 dx < CXJ 
o 

genügt, aus der klassischen FOURIERtransformiertenJ;n(k) von Xin bestimmt werden. 

00 

j • (k ) = J -iw x X (-) I -. In e in·\ (.\ 

Er beträgt nach WUNSCH [11] 

2rr 
mit k .1 = - - . 

LlX1 

00 

N = IXin(x) - X;~(X) I = S finU<) IIk 
kA 

2 

(15) 

(16) 

(17) 

Für eine ungefähre Abschätzung des Abtastfehlers des inhomogenen Anteils z. B. bei der 
vertikalen Temperaturverteilung, der am stärksten in der Sprungschicht sein dürfte, nehmen 
wir als grobe Approximation für den Temperaturverlauf in der Sprungschicht die Funktion 

(18) 

Für die FOURIER-Transformierte von GI. (18) erhalten wir 

(19) 

und somit für 

(20) 
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durch die Substitution 
1 k 

t= --

V2 a 

kann Integral (20) auf die Form des Wahrscheinlichkeitsintegrals gebracht werden, 

Vh le i = T o ---- {I - <P[t(Llx,tlJ}, 
2 

(21) 

wobei t = nLlzw/LlxA ist, mit Llzw gleich dem Abstand zwischen dem Beginn der Sprung
schicht und dem Wendepunkt der Temperaturkurve T(z) im Sprungschichtbereich. Aus 

GI. (21) erhält man 

11:1 5. 10- J 2,9.10 - 1 7,5. 10- I 

Ta 
(21a) 

Llz", 1 1 
- -

Ll x,j 2 3 

Entsprechend der Abb. (2) kann man für die mittlere Ostsee im Sommer für To ~ 8 oe und 
für Ll=w ~ 5 m annehmen. Der Abtastfehler würde dann für Llx ~ = 5 m IBI = 4 . 10- 2 oe 

( . , 
LlXA = 10 m IBI = 2,3 oe und für LlXA = 15 m IBI = 6 oe betragen. In der Praxis dürften 
diese Fehler noch übertroffen werden , da GI. (21) voraussetzt, daß man am Beginn der 
Sprungschicht einen Meßpunkt hat, den man im voraus aber gar nicht kennt. Eine einiger
maßen fehlerfreie Erfassung einer Sprungschicht setzt also im zu erwartenden Sprungschicht
bereich einen Meßpunktabstand Llx A voraus, der mindestens der halben Mächtigkeit der 

. Sprung schicht entspricht. 
Berücksichtigt man bei der räumlichen Aufnahme eines ozeanologischen Parameters die 

endliche Zeit, in der ein Meßfühler entlang der Strecke [xo, XI] transportiert wird, so muß 
man neben dem eventuellen räumlichen Abtastfehler die zeitliche Änderung des Parameters 
an den einzelnen Meßpunkten entlang der Strecke gegenüber dem Zeitpunkt '0 an dem der 
Parameter an der Stelle Xo gemessen wurde, berücksichtigen. Da diese zeitlichen Schwan
kungen der ozeanologischen Parameter im allgemeinen stochastischer Natur sind, muß 
man für eine synoptische Darstellung des Wertes in Punkt X die volle mittlere zeitliche 
Streuung als Fehlerannehmen, die der Parameter an der Stelle X in der Zeit von to bis zur Zeit 
t., zu der X gemessen wurde, annimmt. Hierzu wäre die Kenntnis der Frequenzspektren 
des Parameters entlang der Meßstrecke notwendig. Und wir erhalten für den Fehler gegen
über dem Anfangspunkt X o 

00 

/: 2(X, Llt) = S 5(w, x) ·dw , 
2n 

Ll I 

(22) 

wobei Llt die Zeitdifferenz der Meßzeit in Punkt x gegenüber der in Punkt Xo ist. In den 
~ällen, in denen längs der Meßstrecke [xo, x\ ] räumlich statistische Homogenität herrscht, 
1st S(w, X) von X unabhängig und es genügt demzufolge das Leistungsspektrum des 
Parameters an einem Punkt zu kennen. Dann ist die Aufgabe der der GI. (4) analog, nur daß 

der Betrag des Fehlers in GI. (4) schon bei LltA = Llt der GI. (22) erreicht wird. 
2 
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Wie aus Abb. 9 und Abb. 10 zu entnehmen ist, nimmt also bei homogenen Verhältnissen 
der Fehler gegenüber dem Ausgangspunkt X o mit jedem Meßpunkt kontinuierlich zu. 

Bei Dampfzeiten von 12 h für einen Schnitt im Atla ntik beträgt der Fehler a lso ~ zu
mindest im Sprungschichtbereich ~ für den letzten Meßpunkt 90 % der natürlichen Streu
ung über ein Mittel von 50 h. Der Fehler liegt somit weit über dem Gerätefehler. Bei langen 
Dampfzeiten muß man a lso eine sorgfältige Fehleranalyse vornehmen, um räumliche und 
zeitliche Änderungen trennen zu können. Eine Verbesserung der Genauigkeit bei der räum
lichen Aufnahme größerer Strecken kann also nur durch kleinere Dampfzeiten , also den 
Einsatz mehrerer Schiffe, erreicht werden . 

3. Schlußbemerkung 

Bei der Aufnahme der Felder ozeanologischer Parameter entstehen spezifische Fehler, die 
wesentlich größer sein können a ls die an die verwendeten Meßgeräte gebundenen spezifi
schen Gerätefehler. Diese Art der Fehler entsteht durch die zeitliche bzw. räumliche diskrete 
Anordnung von Meßfühlern sowie durch die nicht gleichzeitige Messung an den verschiede
nen Meßpunkten entlang eines Schnittes. Der Betrag des Fehlers ist abhängig von der Größe 
der zeitlichen bzw. räumlichen Meßpunktabstände und der natürlichen Veränderlichkeit des 
Parameters, deren quantitat ives Maß die Frequenz- oder Wel1enzahlspektren sind. Mit 
Hilfe von Spektren der Temperatur und der Strömung aus der Durchmischungsschicht, 
der Sprungschicht und der Tiefenschicht des Atlanti schen Ozeans wurde gezeigt, da ß bei 
Abtastschritten von einigen Stunden der Gerätefehler um ein Mehrfaches übertroffen wird. 
Wenn das zeitliche Verhalten ozeanologischer Parameter innerhalb einer Wassersäule auf 
einer Dauerstation mit hinreichender Genauigkeit erfaßt werden soll, muß sich der mini
male Abtastschritt nach der größten Veränderlichkeit innerhalb dieses Bereiches richten, 
der im allgemeinen in der Sprungschicht liegt. Da in hinreichender Entfernung von der 
Sprungschicht die Veränderlichkeit geringer ist, erscheint es sinnvoll, die Abtastzeit im 
Bereich der Sprungschicht kleiner zu wählen als im Rest der Wassersäule. 

Im Falle eines mit einer mittleren Geschwindigkeit von 10 cmj s driftenden statistisch 
homogenen Feldes wäre der äquivalente räumliche Abtastschritt mit dem gleichen Fehler 
in der Größenordnung von einem Kilometer. Überlagert sich dem homogenen stati stischen 
Feld ein räumlich veränderlicher Mittelwert, wie es z. B. meistens bei vertikalen Vertei
lungen ozeanologischer Größen der Fal1 ist, so addieren sich die Abtastfehler für den homo
genen lind den inhomogenen Teil. Es zeigt sich , daß der Meßpunktabstand im Fal1 von 
Sprungschichten im Bereich derselben mindestens gleich der halben Mächtigkeit der 
Sprungschicht sein muß, um den Abtastfehler in der Größenordnung von einem Prozent 
des Temperatursprungs zu halten. 

Der Fehler bei der nicht gleichzei~igen Messung entlang eines Schnittes hängt von der 
zeitlichen Variabilität des Parameters entlang des Schnittes ab. Bei statistisch homogenen 
Verhältnissen wächst der Fehler in Abhängigkeit des Spektrums von Null mit zunehmender 
Meßdauer kontinuierlich an . Unter atlantischen Verhältnissen ist er auf einem Schnitt mit 
einer Fahrtdauer von 12 h an der letzten Station nahezu gleich der natürlichen Streuung. 

Damit ist klar, daß die Aussage eines quasisynoptischen ozeanologischen Schnittes nicht 
darin bestehen kann, das gemessene ozeanologische Feld so gen au wie möglich zu beschrei
ben, sondern nur die räumliche Beschreibung eines "mittleren" Feldes liefern kann , dessen 
zeitliche Variabilität Maßstäbe umfaßt, die groß gegen die Fahrtzeit entlang des Schnittes 
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sind. Damit wird die Interpretation der Messungen entlang eines ozeanolo~ischen . Sch~ittes 
auf das Problem der optimalen Filterung und Interpolation eines Nutzslg~als. (m dlese~ 
Fall das mittlere ozeanologische Feld), das von einem Störsignal (der kurzpenodlsc~e :,-ntell 

d ozeanotogischen Feldes) überlägert ist. Dieser Problematik wird in der sowjetischen 
~ 'd E' Ozeanologie schon seit ungefahr 10 Jahren große Aufmerksamkeit gewi met. me Zu-

sammenfassung dieser Ergebnisse findet man bei W . I. BELJAJE~ [1). . 
Die vorliegende Untersuchung greift auf Parameter der phYSikalIschen Ozeanologie zu

.. k Da J'edoch die chemischen und biologischen Parameter im Prinzip einer gleich 
ruc . . "ß ' 
t rken Veränderlichkeit wie die physikalischen Parameter unterliegen mu ten, Ist zu er-

s a hl f .. arten daß auch bei der Darstellung dieser Parameter starke Fe er au treten, wenn sie m 
:itlich~n bzw. räumlichen diskreten Intervallen abgetastet werden, bzw. wenn die räumliche 

Aufnahme in einer endlichen Zeit erfolgt. 
Der experimentellen Untersuchung der zeitlichen und räumlichen Veränderlichkeit der 

chemischen und biologischen Parameter sollte daher ein großer Wert beigemessen werden. 
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Die wichtigsten Ergebnisse 
der gemeinsamen Expedition "KASPEX-76" 

des Institutes für Ozeanologie Moskau 
und der Karl-Marx-Universität Leipzig 

Von TH. FOKEN und O. A. KUZNECOV 

Zusammenfassung: Es werden Ergebnisse der Expedition "KASPEX-76", die im April 1976 im Kaspischen 
Meer stattfand, dargelegt. Diese betreffen die Beschreibung der Rauhigkeit der Meeresoberfläche, die Tem
peraturfeinstruktur der wassernächsten Luftschicht und den fühlbaren Wärmestrom in der "constant-flux
layer". Außerdem werden Ergebnisse über Spektraluntersuchungen der Wellen und Wasseroberflächentem
peratur mitgeteilt. 

1. Ziel der Expedition "KASPEX-76" 

Die Expedition "KASPEX-76", die vom I. 4. bis 27. 4. 1976 auf einer ehemaligen Bohr
plattform (Abb. 1) im Kaspischen Meer in ca. 25 km Uferentfernung bei einer Wasser-

1. Meßplattfor~ im Kaspischen Meer (Höhe der Arbeitsplattform über dem Meeresspiegel ca. 13 m) 



42 TH. FOKEN und O. A. KUZ NECOV 

tiefe von ca. 40 m stattfand, stellt die Fortsetzung der Expedition "KASPEX-75" dar 
(s. TH. FOKEN, O. A. KUZNECOV 1976). Ziel der Expedition war wiederum die Erforschung 
der Wechselwirkungsprozesse zwischen Meer und Atmosphäre und hierbei insbesondere 
Untersuchungen zum Energieaustausch und zur Mikrostruktur der wassernahen Luft
schicht. Dabei stellte das akustischeAnemometer des Institutes für Ozeanologie der Akade
mie der Wissenschaften der UdSSR in Moskau das Kernstück der Expedition dar. Hinzu 
kamen Zusatzgeräte zur Messung der Temperaturfluktuationen, der Feuchtefluktuationen 
und der Wellen. Somit konnten die Energieströme des Impulses, der Wärme und Feuchte 
erfaßt werden. Die Arbeitsgruppe Ozeanologie der Sektion Physik der Karl-Marx-Uni
versität Leipzig war mit dem Meßsystem "Fallsonde" (s . TH. FOKEN 1975) beteiligt. Es diente 
sowohl der Messung der Temperaturstruktur in der wassernächsten Luftschicht als auch 
hochauflösenden Temperaturprofilmessungen von 12 m Höhe bis zur Meeresoberfläche. 
Zur Messung der Wasseroberflächentemperatur wurde ein IR-Strahlungsthermometer 
vom Typ "KT-24" eingesetzt. Gleichzeitig zu den Untersuchungen mit Spezialgeräten er
folgte die Erfassung meteorologischer und ozeanologischer Parameter mit Standard
geräten . 

2. Ergebnisse der Expedition "KASPEX-76" 

2.1. Untersuchungen über die Beschreibung der Rauhigkeit der Meeresoberfläche 

Zur Beschreibung der Rauhigkeit der Meeresoberfläche wurde die Dispersion aq der 
Elongation der Meeresoberfläche im Frequenzbereich f > 1 Hz ausgenutzt. Dieser Para-

u* 
r=O.78 [em/sJ 
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Abb. 2. Regressionsbeziehung zwischen der Schubspannungsgeschwindigkeit u* und der Streuung der Elon
gation der Meeresoberfläche (J. 
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meter steht in engem Zusammenhang mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u* entspre
chend der Regressionsbeziehung (s. a. Abb. 2) 

u* [cm/s] = 19,3 S - 1 . aq [cm] - 12,8 cm/s . 

Für die weiteren Untersuchungen (s. 2.2.) erweist sich auf Grund der Messungen wäh
rend "KASPEX-76" dieser Parameter bzw. die mit ihm gebildete REYNoLDs-Zahl aq . u*/ v 
(v: kinematische Zähigkeit) wesf'ntlich günstiger zur Beschreibung der Rauhigkeit als der 
Rauhigkeitsparameter Zo bzw. d,e von ihm abgeleitete REYNOLDs-Zahl Zo . u*/ v. 

2.2. Untersuchungen zur molekularen Temperaturgrenzschicht 
der Atmosphäre über dem Meer 

Einzelheiten über die Struktur der molekularen Temperaturgrenzschicht der Atmosphäre 
über dem Meer, d. h. der etwa I mm starken Luftschicht , in der der Wärmeaustausch 
durch molekulare Wärmeleitung vonstatten geht, wurden an Hand der Ergebnisse der 
Expedition " KASPEX-75" von TH . FOKEN, O. A. KUZNECOY 1977 angegeben. Das 
bemerkenswerteste Ergebnis war, daß die Dicke der molekularen Temperaturgrenzschicht 

. (jT bei langen Windwellen (Wellenlänge ca. 10- 20 m) im Lee des Wellenkammes wesentlich 
größer war als im Luv. Dies wurde auf die höheren Schubspannungsgeschwindigkeiten an 
der Luv-Seite zurückgeführt. Dabei bleibt die REYNoLDs-Zahl an der Obergrenze der 
molekularen Temperaturgrenzschicht Re,; = (jT . u* / v konstant und nimmt an der Lee
Seite nur scheinbar höhere Werte an, da u* kleiner als der in 6 m Höhe gemessene und für 
die Untersuchungen benutzte Werte von u* ist. Bei der Anwendung der in 2.1. definierten 
REYNOLDs-Zahl a" . u*/ v zur Untersuchung des Wellen einflusses auf die Dicke der mole
kularen Temperaturgrenzschicht bzw. die dimensionslose Dicke in ·Form der REYNOLDS
Zahl zeigt sich entsprechend Abb. 3, daß für a" . u* / v ,:5 300 keine Welleneinflüsse existie
ren. In diesem Bereich werden Dünungs- und schwach entwickelte Windwellen a'nge
troffen. Für 300 ,:5 aq . u* / v, d. h. voll entwickelte Windwellen, bleibt (jT . u / v weiterhin 
an der Luv-Seite der Welle konstant, jedoch auf der Lee-Seite tritt eine sch*einbare Ver
größerung ein. Im Mittel ergibt sich für (jT . u*/ v im untersuchten Bereich ein etwa doppelter 
Wert als an der Lu.v-Seite der Welle bzw. für a

q 
• u*/ v ,:5 300. Es kann somit gefolgert wer

den, daß u* Im Mittel über die gesamte Oberfläche nur noch den halben Wert wie in der 
durch .die Welleneinflüsse nicht gestörten Atmosphäre ("constant-flux-Iayer") besitzt, 
d. h. die an der Obergrenze der molekularen Temperaturgrenzschicht angreifende Schub
spannung hat nur noch ein Viertel des Wertes in der ungestörten "constant-flux-Iayer". 

2.3. Untersuchungen zur Feinstruktur des fohlbaren Wärmestromes 

G Die bisherigen Untersuchungen über den fühlbaren Wärmestrom in der turbulenten 
T renzschicht (Meßhöhe ca. 6 m) und in der molekularen Temperaturgrenzschicht (s. 
S~i~Ül~EN et al:. 19?5, T~. FO.KEN~ C? A. ~UZNECOY 197?) z~igten für labile und stabile 
übere' tu~gsverhaltDlsse .. eme ~mhelthche Richtung und m emem befriedigenden Maße 
M mshmmende Betrage. Die Mehrzahl der während "KASPEX-76" durchgeführten 

.essungen, d. h . Messungen Dei nahezu neutraler Schichtung und hohen Luftfeuchten 
mit z. T . abwärts gerichteten latenten Wärmeströmen, zeigen jedoch keine Übereinstim-
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Abb.4. Temperaturprofile von ca. 10 bis 0 m Höhe zur Feinstrukturuntersuchung in der wassernahen Luft
schicht: 

a) stabile Schichtungsverhältnisse 
b) nahezu neutrale Schichtungsverhältnisse und hohe relative Luftfeuchte 

mung im Vorzeichen der Wärmeströme. Während Abb. 4a den stabilen Fall zeigt, ist auf 
Abb. 4b zu erkennen, daß nahe der Wasseroberfläche eine Erwärmung eintritt. Selbst 
die Wasseroberflächentemperatur liegt merklich über der in ca. 30 cm Tiefe gemessenen Was
sertemperatur. Daraus folgt ein positiver füblbarer Wärmest rom in der molekularen 
Schicht im Gegensatz zur turbulenten Schicht. Ursache dafür dürfte die schon in der 
Atmosphäre freiwerdende bzw. in erheblichem Maße der Wasseroberfläche zugerührte 
Kondensationswärme sein. Die davon betroffene Luftschicht wird in Abb. 4 b als "Konden
sationsschicht" bezeichnet. Das Energiegleichgewicht wird in den beschriebenen Fällen 
durch den latenten Wärmestrom wieder hergestellt. Die Messungen zeigen, daß die Theorie 
von der "constant-flux-layer" nicht in jedem Fall für die wassetnahe Luftschicht ange
Wandt werden kann. Wie schon während "KASPEX-75" konnten wiederum relativ lang
~ebige Schichten erhöhter Turbulenz beobachtet werden, wie dies aus Abb. 4a ersichtlich 
1St. Diese dargestellten Ergebnisse sind durch ein umfangreiches Datenmaterial belegt und 
-lien keine Einzeleffekte dar. . 
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2.4. Spektrale Untersuchungen 

Die spektralen Untersuchungen betrafen insbesondere die Elongation der Wasser
oberfläche '1 und die Wasseroberflächentemperatur To' Für die Spektralverteilung S(f) 
ergibt sich bei '1G (f< 3 Hz) ein scharf ausgeprägter Peak bei ca. 0,2 Hz (bei der unter
suchten Realisierung). Demgegenüber zeigt To ein Maximum bei ca. 0,4 Hz und hohe 
Energiewerte im Bereich 0, I ... 1,0 Hz (Abb. 5). Die spektralen Verteilungen der Dispersionen 
(J2 (f> I Hz) und (J~ weisen ein Energiemaximum bei 0,02 ... 0, I Hz auf (Abb. 6). Dabei 
~H 0 

nimmt das Energieniveau des Spektrums von (J~H mit zunehmender Schubspannungs-

geschwindigkeit merklich zu. 

Abb . 5. Energiespektren der Elongation der Wasseroberfläche (f< 3 Hz) und der Wasseroberflächen
temperatur 
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Abb. 6. Energiespektren der Dispersionen der Elongation der Wasseroberfläche (f > I Hz) und der Wasser
oberflächentemperatur 
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Beiträge zur Meereskunde, Heft 41 , S. 49 - 60, Berlin 1978 

Regionale Charakterisierung der zentralen Ostsee 
an Hand von Elementen 

der mittleren jahreszeitlichen Veränderlichkeit der Temperatur 

Von WOLFGANG MATTHÄUS 

Zusammenfassul1g: Auf der Basis ausführlicher Berechnungen der Elemente der mittleren jahreszeitlichen 
Veränderlichkeit der Temperatur an zehn Stationen der offenen Ostsee (MATTHÄUS, 1977)wird eine regionale 
Charakterisierung der zentralen Ostsee vorgenommen. Die Änderung der Amplituden (Abb. 2, 3), Beträge 
(Abb. 4, 7) und Eintrittszeiten der Exli'ema (Abb. 5,6,8) sowie Jahresschwankungen (Abb. 9) zeigen von West 
nach Ost und von Süd nach Nord den zunehmenden klimatischen Einfluß des Kontinents. Das thermische 
Regime des Gdansker Tiefs weist auf Grund der berechneten Elemente eine Sonderstellung gegenüber den 
anderen Teilgebieten der zentralen Ostsee auf, die kurz diskutiert wird. 

Summary: Using detailed calculations of the elements of the mean seasonal variability in tcmperature at 
ten stations ofthe open Baltic (M ATTHÄUS, 1977) regional peculiarities of the Baltic proper sea area are shown. 
Variations in amplitudes (Figs. 2 and 3), amounts (Figs. 4 and 7) and times of the maximums and minimums 
(Figs. 5, 6 and 8) and annual fluctuations (Fig. 9) are caused by the lncreasing climatic influence of thc 
continent from west to east ami from south to north. The special conditions of the thermal regime in the 
Gdansk Deep are shortly discussed. 

Pe31OMe: Ha OCHOBe nonp06HblX paC'IeTOB 3JIeMeHTOB cpenHeH ce30HHOH 113MeWlHBOCTl1 TeMnepaTypbl , 
nOJIY'leHHbIX Ha neCllTI1 CTaHUI111X OTKPblTOH E>aJITI1KI1 (MATTHÄUS, 1977) , npOBOnl1TCll paHOHl1pOBaHl1e 
E>aJITI1KI1 B npllMOM 3Ha'leHI1I1. 113MeHeHI111 aMnJll1Tyn (Pl1c. 2, 3) '3Kc-rpeMaJIbHbIX 3Ha'leHI1H (Pl1c. 4, 7) 
11 CPOKOB nOCTynJIeHI111 3KcTpeMYMoB (Pl1c. 5, 6, 8) , a TaKlKe ronOBblX KOJIe6aHI1H (Pl1c. 9) nOKa3blBaIOT 
B03paCT3IOlllee KJlHMaTI1'1eCKOe BJII111Hl1e MaTepl1Ka C 3anana K BOCTOKY H C IOra K cCBepy. TepMI1'IecKHH 
pelKHM rnaHbcKoH Bnanl1Hbl no paCC'II1TaHHbIM 3JIeMeHTaM npl1HI1MaeT oc06oe MeCTO no cpaBHCHl110 C 
npyrl1MI1 'laCTllMI1 ueHTpaJlbHOH E>aJlTI1KI1 , KOTopoe KpaTKI1Ml1 CJlOBaMI1 paCCMaTpl1BaeTCll B lTOH pa-
60Te. 

I. Einleitung 

Regionale Gliederungen auf der Basis von Jahresgängen der Temperatur und deren 
Elementen sind beispielsweise vom Atlantischen Ozean bekannt (ZU BIN, 1968, 1972). Im 
Rahmen der Ostsee gibt es Publikationen zu diesem Problem sowohl für das offene See
gebiet (DIETRICH, 1948, 1950, 1953) als auch für einzelne Küstenabschnitte (GRANQVIST, 
1938, 1952; LEDER, 1972). Grundlegende Bedeutung für die Ostseeozeanographie erlangte 
die Arbeit von DIETRICH (1950) über die natürlichen Regionen auf hydrographischer Grund
lage. Durch diese großräumigen Untersuchungen und das Relief des Meeresgrundes ist eine 
regionale Gliederung der zentralen Ostsee nach morphologischen und hydrographischen 
ucsi<:htspunkten gegeben (v gl. auch WATTENBERG, 1949). Im folgenden wird versucht, mit 
II rll'c der vom Verfasser berechneten Elemente der mittleren jahreszeitlichen Veränderlich
keit der Temperatur (MATTHÄUS, 1977) weitere Charakteristika einzelner T'eilgebiete der 
zentralen Ostsee herauszuschälen. 

4 Meeresk unde 41 
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Abb. I. Lage der Beobachtungsstationen 

Die Untersuchungen basieren aufzehn Beobachtungsstationen, deren geographische L.age 
in Abb. 1 gegeben ist. Eine Stationsübersicht mit der in der Arbeit verw~ndeten ~ezelch
nung, einer Kurzform, der internationalen Bezeichnung, der PosJtI~n SOWI~ des Zeitraums, 
aus dem sich das Untersuchungsmaterial rekrutiert, enthält Tab. 1. Emzelhelten zu~ Be.rech
nungsverfahren (MATTHÄUS, 1971, 1977) sowie über Umfang,.Quellen und GenaUigkeit des 
Basismaterials (MATTHÄUS, 1977) sind bereits früher ausführlich dargestellt worden . 

Station 

Arkonatief 
Bornholmtief 
Gdansker Tief 
Südliches Gotlandbecken 
Gotlandtief 
Färötief 
Nördliches Gotlandhecken 
Landsorttief 
Norrköpingtief ~ 

Karlsötief 

Kurz-
bezeich-
nung 

AT 
BT 
DT 
SGB 
GT 
FT 
NGB 
LT 
NT 
KT 

Tabelle I 
Srarionsübersichr 

intern. Position 
Bezeich- N 
nung 

BY 2A 55 °00' 
BY 5A 55°15' 

PI 54°52 ' 
BY 9A 56°7,5' 
BYI5A 57°20' 
BY 20 A 58 °00' 
BY 28 B 59°02' 
BY31A 58 °35' 
BY 32 B 58°00' 
BY 38 A 57°07' 

Beobach-
E tungs-

zeitraum 

W05' 1906-1973 
W59' 1902- 1973 
19°20' 1902-1973 
19°10' 1924- 1973 
20°03' 1902- 1073 
19°54' 1904- 1973 
21 °05' 1902-1973 
18 °14' 1902-1973 
18°00' 1905- 1973 
17°40' 1902- 1973 
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Die Stationsbezeichnung erfolgt in allen Abbildungen in der Kurzform (vgl. Tab. 1). 
In den Diagrammen ist die Reihenfolge der Stationen so festgelegt, daß die Veränderungen 
der mittleren Verhältnisse im Oberflächen- und Tiefenwasser von den Ostsee-Eingängen bis 
in die zentralen Teile ablesbar sind. Die Darstellungen beginnen mit dem Arkonatief (AT) 
und berücksichtigen dann die Stationen in der Reihenfolge, wie sie auf dem Talweg durch 
die zentrale Ost see liegen (vgl. Abb. 1). Ausnahmen bilden die Station "Gdaitsker Tief 
(DT)", die zwischen "Bornholmtief (BT)" und "Südlichem Gotlandbecken (SGB)" ein
geschoben wurde, und die Station "Nördliches Gotlandbecken (NGB)", die zwischen 

Farötier (FT)" und "Landsorttief (LT)" dargestellt wird. 
" Auf Grund von Materialunzulänglichkeiten können einzelne Elemente der Station 
Nördliches Gotlandbecken" verfälscht werden (vgl. auch MATTHÄus, 1977). Die Elemente 

des mittleren Jahresgangs dieser Station sind deshalb nur z. T. in den Darstellungen erfaßt. 
. Bei unvollständiger Berücksichtigung wurde die Stationsbezeichnung in Klammern gesetzt. 

2. Amplituden 

In Abb. 2 ist die Vertikalverteilung der Jahresmittelwerte (Ao) sowie der Amplituden 
der jährlichen (Al) ' halbjährlichen (A 2 ) und dritteljährlichen harmonischen Wellen (A

3
) 

an den ausgewählten Stationen gegeben. 
Durch die Verteilung von Ao wird das über ein Jahr gemittelte Vertikalprofil der 

Temperatur gekennzeichnet. An der Oberfläche treten die größten Werte auf. Unterhalb 
von \0 m macht sich der Bereich der sommerlichen Temperatursprungschicht bemerkbar. 
Deutlich hebt sich das Gebiet oberhalb der halinen Sprungschicht durch ein mittleres inter
mediäres Minimum heraus. Dies ist die Tiefe, bis zu der die winterliche Konvektion reicht 
und in der im Sommer der Kern des kalten Zwischenwassers zu erwarten ist. Nach unten 
schließt sich das· Gebiet der thermischen Sprungschicht im Bereich des Salzgehalts- und 
Dichtesprungs an. Mit wachsender Tiefe nehmen die Temperaturen weiter zu und erreichen 
langsam die Werte im Tiefenwasser. 

Der Jahresmittelwert an der Oberfläche steigt von 8,4- 8,5 oe im Arkona- bzw. Born
h.olmtief auf 9,2 oe im Gdaitsker Tief (8,8 oe bei RENK, 1973). In der Gotlandsee nimmt 
Ao von Süd nach Nord ab . Er geht von 8,0 oe im Südlichen Gotlandbecken auf 7,3 oe im 
Landsorttief zurück, nimmt dann in der westlichen Gotlandsee bis zum Karlsötief wieder 
auf 7,7 oe zu. Diese Werte decken sich recht gut mit Darstellungen von DIETRICH (1953) aus 
dem Zeitraum 1906 bis 1938. 

Das mittlere intermediäre Temperaturminimum liegt im Arkonatiefin 30 m und verlagert 
sich im Bornholmtief auf 40- 50 m. In der Gotlandsee erreicht das Minimum durchweg 
50-60 m, wobei es im Südlichen Gotlandbecken und im Gotlandtief mehr bei 60 m, an 
den übrigen Stationen in Tiefen um 50 m anzutreffen ist . Nur im Gdaitsker Tief liegt 
es mit 60- 70 m noch tiefer (vgl. auch ANToNov, 1964). Die mittleren Temperaturen gehen 
von 6,1 oe im Arkonatief über 4,3-4,4 oe im Bornholmtief auf 3,6- 3,8 oe im Gdaitsker 
Tief zurück. An den übrigen Stationen sind im Minimum mittlere Temperaturen von 2,7 
bis 3,1 oe zu erwarten. 

Die Vertikalverteilung von AI (Abb. 2) zeigt das Eindringen der jährlichen harmonischen 
Welle in das Oberflächenwasser der zentralen Ostsee. Ihr Verlauf weist nur noch im Arkona
tief in 30 m und im Bornholmtief in 40-50 m Minima auf, während Al bei allen Stationen 
der Gotlandsee von der Oberfläche bis in 100 m mit der Tiefe abnimmt (vgl. für das 
Gdaitsker Tief: KOWALIK, 1966; PIECHURA, 1970). 
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Abb. 2. Vertikalverteilung der lahresmittelwerte (A o) sowie der Amplituden der jährlichen (~I)' halbjähr
lichen (A z) und dritteljährlichen harmonischen Wellen (A 3 ) an den ausgewählten StatIOnen 
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Der Oberflächenwert im Arkonatief beträgt 7,5 oe, geht im Minimum auf 4,9 oe zurück 
und liegt in 40- 45 m wieder bei 5,4-5,6 oe. Im Bornholmtief erreicht die Amplitude im 
Minimum bei gleichem Oberflächenwert wie im Arkonatief nur 2, I oe, steigt in 60 m 
nochmals auf 1,6 oe an und verringert sich in 80 m auf 1,0 oe. Im Gdansker Tief wird eine 
Amplitude von 8, I oe an der Oberfläche beobachtet. Dieser Wert stimmt gut mit 
Untersuchungen von RENK (1973) aus dem Zeitraum 1960-1971 überein . In der östlichen 
Gotlandsee gehen die Amplituden der JahresweHe auf7, 1- 7,3 oe zurück, weisen in der west
lichen Gotlandsee aber wieder 7,3 - 7,5 oe auf. Diese Größen entsprechen angenähert den 
DarsteHungen von DIETRICH (1953), der aus der Analyse von 692 Jahresreihen eine Karte 
der Linien gleicher Amplitude der jährlichen harmonischen WeHe der Oberflächentempera
tur in der Nord- und Ostsee im Zeitraum 1906- 1938 entworfen hat. 

Im 100 m-Niveau der Gotlandsee gehen die Amplituden der JahreshauptweHe im aHge
meinen auf 0,1 - 0,2 oe zurück . Lediglich im Gdansker Tief bzw. im Südlichen Gotland
becken wurden noch Amplituden von 0,4 bzw. 0,5 oe gefunden, die möglicherweise auf 
Auswirkungen advektiver Vorgänge hinweisen, wie sie im Tiefenwasser der Arkona- und 
Bornholmsee zu verzeichnen sind (vgl. auch SCHEMAINDA, 1955). 

In der zentralen Ostsee liegen die Amplituden AI der jährlichen TemperaturweHe in 
Oberflächennähe (0- 10 m) in der Größenordnung des Jahresmittelwertes Ao' Im Arkona
und Bornholmtief sowie im Gdansker Tief ist Ao noch um etwa 0,9- 1, I Grad größer als 
die Amplitude A I ' Je weiter nördlich die Stationen liegen, um so mehr nähert sich Ao dem 
Wert von AI' Vom Südlichen Gotlandbecken zum Färötief geht die Differenz von 0,7 auf 
0,3 Grad zurück . Im Landsort- und Norrköpingtief wird Ao sogar geringfügig kleiner 
(0,1 - 0,2 Grad) als AI' Im Karlsötief ist Ao wieder um etwa 0,4 Grad größer als Al' Die 
Ursache für diese Erscheinung ist in dem von Süd nach Nord zunehmenden Kontinental
einfluß zu suchen. Er bewirkt durch hohe Wassertemperaturen in einem relativ kurzen Zeit
raum im Sommer und durch niedrige Temperaturen das übrige Jahr hindurch große 
Jahresamplituden, aber nur relativ kleine Jahresmittelwerte. 

Die Amplitude A 2 der halbjährlichen WeHe ist gegenüber AI und Ao nur klein . An der Ober
fläche nimmt ihr Wert vom Arkonatief (1,1 Oe) über Bornholmtief (1 ,4 Oe) und Gdansker 
Tief (1,6 Oe) nach Norden (SGB: 1,8 oe; NGB: 2,1 Oe) immer weiter zu. 

Sowohl im Arkona- und Bornholmtief als auch im Gdaüsker Tief ist im wesentlichen 
eine Abnahme von Al mit der Tiefe zu beobachten (Abb. 2). In 40 - 45 m des Arkonatiefs 
beträgt Al noch 0,1 - 0,2 oe, im 80 m-Horizont des Bornholmtiefs 0,2 oe und im 80 m
Niveau des Gdansker Tiefs 0,3 oe. 

In der übrigen Gotlandsee ergab die Analyse trotz unterschiedlichen Ausgangs
materials (vgl. MATTHÄUS, 1977) eine relativ einheitliche Vertikalverteilung von Al im 
Oberflächenwasser. Vergleichsweise zeigten auch frühere Untersuchungen im Gotland- und 
Landsorttief, die nur auf der Hälfte des hier herangezogenen Beobachtungsmaterials be
ruhten, kaum Abweichungen von dieser Verteilung (MATTHÄUS, 1973). Im Bereich der 
sommerlichen Temperatursprungschicht in 20 m, wo durchweg die größten Standardabwei
chungen gefunden wurden, tritt ein stark ausgeprägtes Minimum der Amplitude der halb
jährlichen WeHe mit Werten von 0,6 oe im Südlichen Gotlandbecken sowie im' Gotlandtief 
und von 0,3 - 0,4 oe an den übrigen Stationen mit Ausnahme des Nördlichen Gotland
heckens auf. Untersuchungen von GRANQVIST (1938, 1952) an der Station Utö (59°47' N, 
21 °22' E) im Zeitraum 1921 - 1930 bzw. 1940 zeigen ebenfaHs dieses Minimum mit Werten 
von 0,4-0,3 oe in 20 m Tiefe. Darin dokumentiert sich die weitaus dominierende RoHe von 
AI irn 20 rn-Horizont der Gotlandsee (vgl. auch Abb. 3). In 30 rri zeigt sich ein Anstieg ,von 
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A
2 

auf 0,8 - 1,3 oe, dem mit wachsender Tiefe eine stetige Abnahme auf 0,1 - 0,3 oe in 

80 m folgt. . 
Die Amplitude Ader dritteljährlichen Welle ist nur gering. Ihre Oberflächenwerte sind 

in der südlichen Go~landsee und in der Bornholmsee am kleinsten, nehmen in der Arkona
see und nach Norden geringfügig zu (Abb. 2). Das hängt mit der größeren Eishäufigkeit 
zusammen, die eine Deformation der Kurve des Jahresgangs im Winter bewirkt. Im 
Arkona- und Bornholmtief ist A

3 
in der gesamten Wassersäule kleiner als etwa 0,5 oe. 

Auch in der Gotlandsee liegt A
3 

im allgemeinen unter 0,5 oe mit Ausnahme des 30 m
Horizontes . Hier erreicht die Amplitude der dritteljährlichen Welle Werte von 0,6- 1,0 oe. 
Diese Erscheinung deutet auf eine weitere Besonderheit der Gotlandsee hin, die ihren Aus
druck in sekundären Extrema unterhalb der sommerlichen Temperatursprungschicht findet 

(v gl. MATTHÄUS, 1973, 1977). . ..' 
Eine weitere charakteristische Größe des Jahresgangs ist das Amphtudenverhaltms von 

halbjährlicher zu jährlicher harmonischer Welle, das in Abhängigkeit von Beobachtungs
station und Tiefe in Abb. 3 dargestellt ist. Im Oberflächenbereich verstärkt sich der Einfluß 
der halbjährlichen Welle in Richtung auf die zentralen Teile der Ostsee. Zwischen Ober
fläche und 30 m beträgt das Amplitudenverhältnis im Arkonatief 10- 15 %, im Bornholm-

100 

80 

60 

40 

Abb. 3. Amplitudenverhältnis von halbjährlicher zu jährlicher harmonischer Welle in Abhängigkeit von 
Beobachtungsstation und Tiefe 

tief 15 - 22 °/ und im Gdansker Tief 17 - 20 %. In der Gotlandsee erreicht es in Oberflächen
nähe (O_ IOom) 21 - 30 %. Im 20 rn-Horizont zeigt sich von Süd nach Nord eine Abnahme 
des Einflusses von A . Die Amplitude der halbjährlichen Welle geht auf 5- 13 % derjenigen 
der jährlichen Welle

2 

zurück. In Tiefen größer als 20 m ergibt sich vom Gdan.sker Tief in 
Richtung auf die zentrale östliche Gotlandsee eine bedeutende Zunahme des EInflusses der 
halbjährlichen Welle. Das Amplitudenverhältnis erlangt in 30 m Werte von 32- 44 % 
in der östlichen und von 20- 39 % in der westlichen Gotlandsee. In Tiefen von mehr als 30 m 
verschiebt sich das Amplitudenverhältnis immer mehr zugunsten von A2 , insbesondere in 
der östlichen Gotlandsee, wo A2 die Größe von Al teilweise schon in 50 bzw. 60 m 

erreicht. 
Im Vergleich zu den Ergebnissen von DIETRICH (1953) für das Amplitudenverhältnis an 

der Oberfläche ergaben sich in der Tendenz gleiche Aussagen. Die bei unseren Unter
suchungen ermittelten Zahlenwerte liegen aber durchweg beträchtlich über den von DIET

RIC;H mitgeteilten. 
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3. Beträge und Eintrittszeiten der Extrema 

Die höchsten Werte des mittleren Maximums bis in 30 m Tiefe ergeben sich für das 
Gdansker Tief (Oberfläche: 18,0 oe; 30 m: 13,6 Oe) (vgl. Abb. 4). KOWALIK (1966) und 
PIECHURA (1970) geben für den Beobachtungszeitraum 1950- 1962 bzw. 1948- 1962 noch 
höhere mittlere Maxima an . Diese Werte dürften vor allem durch die südliche Position 
der Station in Verbindung mit der Küstennähe und Buc;htenlage ver~rsacht werden. 

In Oberflächennähe (0- 10 m) zeigen die Maxima gleichsinnigen Verlauf, wobei die 
Höchstwerte in 10 m rund ein halbes Grad unter den Oberflächenwerten liegen. Vom 
Arkonatief zum Gdansker Tief nehmen die mittleren Maxima an der -Oberfläche von 16,9 
auf 18,0 oe zu, während in der östlichen und westlichen Gotlandsee von Süd nach Nord 
eine Abnahme von 18,0 oe im Gdansker Tiefüber 17, I oe im Südlichen Gotlandbecken bzw. 
Karlsötiefauf 16,5- 16,6 oe im Nördlichen Gotlandbecken bzw. Landsorttiefzu beobach-

ten ist. 
Diese Tendenz muß sich im Oberflächen wasser vor allem der Gotlandsee mit zuneh-

mender Tiefe bemerkbar machen, da die Wärme im wesentlichen durch vertikale Ver
mischung in die Tiefe gelangt. Im 20 rn-Horizont liegen die Maxima um mehrere Grad 
unter den Oberflächenwerten . Vom Arkonatiefzum Gdansker Tiefwurde ein starker Anstieg 
in der Höhe des mittleren Temperaturmaximums von 13,4 auf 15,8 oe gefunden , wohin
gegen auf den Stationen entlang des Talweges durch die Gotlandsee die Werte von 12,5 oe 
im Südlichen Gotlandbecken auf 10,7 oe im Landsorttief und weiter auf 10,3- 10,4 oe 
im Norrköping- bzw. Karlsötief zurückgehen. Ganz ähnliche Tendenzen zeigen sich im 
30 m-Horizont der Gotlandsee bei 2- 3 Grad niedrigeren Maxima und einem Rückgang 
der Werte um rund 2 Grad vom Südlichen Gotlandbecken zum Karlsötief. In 40 m liegen 
die Temperaturen der Maxima um 5-7 Grad unter denen in 20 m, und der Temperatur
rückgang zwischen Südlichem Gotlandbecken und Karlsötief beläuft sich nur noch auf 
0,6 Grad. 
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Abb. 4. Beträge des mittleren Maximums der Temperatur in Abhängigkei't von Beobachtungsstation und 
Tiefe 
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Im 40 rn-Horizont des Arkonatiefs tritt ein besonders hohes Maximum auf, da diese Tiefe 
im Bereich der advektiven Warmwasse(intru.sionen aus der Beltsee liegt. Das gleiche gilt für 
den 60 und 70 rn-Horizont des Bornholmtiefs, dessen maximale Temperaturen um 4- 5 Grad 
über den Werten der entsprechenden Tiefen der Gotlandsee liegen. 

Mit größerer Tiefe wird der Rückgang in der Hohe des mittleren Maximums in Richtung 
des Talweges durch die Ostsee geringer, und im 60-70 m-Tiefenhorizont der Gotlandsee 
(außer Gdansker Tief) ist eine Tendenz nicht mehr nachweisbar. 

Häufig wird in Untersuchungen zum mittleren Jahresgang nur die Eintrittszeit des 
Maximums der jährlichen harmonischen Welle mitgeteilt (GRANQVIST, 1938, 1952; DIET
RICH, 1953; PIECHURA, 1970). Sie ist im allgemeinen nicht mit der Eintrittszeit des mittleren 
Maximums identisch. Speziell an der Oberfläche der zentralen Ost see tritt das Maximum 
der Jahreswelle 2- 3 Wochen später auf als das mittlere Maximum und gestattet daher 
auch nur in beschränktem Umfang Rückschlüsse auf die Eintrittszeit des letzteren (vgl. 
auch FRANCK, MATTHÄus, 1974). Wir stützen uns deshalb auf die Eintrittszeiten der mittleren 
Maxima, die für die Temperatur in Abb. 5 dargestellt sind. Danach sind die Maxima an der 
Oberfläche bei allen ausgewähl ten Stationen zwischen dem 30. Juli und dem 10. August 
zu erwarten . Bis zu 11 Tagen später treten die maximalen Werte im Mittel in 10 m Tiefe 
auf. Im 20 rn-Horizont ergaben die Analysen für die Stationen vom Arkonatiefbis zum Süd
lichen Gotlandbecken Eintrittszeiten vom 5. September bis zum 27. August. In der östlichen 
Gotlandsee verspäten sich die Eintrittszeiten von Süd nach Nord (ausgenommen Nördliches 
Gotlandbecken) : im Gotlandtief wird das Maximum am 17. September, im Farötief am 
29. September und im Landsorttiefam 27. September erreicht. Im Norrköping- bzw. Karlsö
tief sind dagegen maximale Werte in 20 m schon am 19. bzw. 13 . August zu erwarten. 

Die Eintrittszei ten der Maxima werden mit größerer T iefe immer weiter gegen das Jahres
ende verschoben (vgl. Abb. 6). Das Maximum im 40 rn-Horizont des Arkonatiefs wird in
folge ständiger Intrusionen von Beltseewasser (MATTHÄUS, 1975), das sich in seinem 
Ursprungsgebiet schneller abkühlt als das Tiefenwasser im Arkonabecken, bereits Anfang 
Oktober erreicht. Im Gdansker Tief tritt in Tiefen von 30- 60 m das Maximum zwischen 
Ende September und Ende Oktober auf (vgl. Abb . 6) . In Tiefen größer a ls 20 m verspäten 
sich die Eintrittszeiten in etwa von Süd nach Nord in der östlichen Gotlandsee. Für die 
westliche Gotlandsee ist diese Erscheinung nicht erkennbar. 

Im Betrag des mittleren Minimums (Abb. 7) zeichnen sich deutliche regionale Unter
schiede ab. An der Oberfläche liegt das Minimum bei den südlichen Stationen Arkonatief, 
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Abb. 5. Eintrittszeiten des mittieren Maximums der Temperatur in Abhiill ~ i g:keit von Beobachtungsstation 
und Tiefe 
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Abb. 6. Vertikalverteilung der mittleren Eintrittszei ten des Max imums der Temperatur an den ausgewählten 
Stationen 

Bornholmtief und Gdansker Tief zwischen 1,6 und 1,7 oe. Inder Gotlandsee geht es von 
Süd nach Nord zurück. Es erreicht beispielsweise im Südlichen Gotlandbecken 1,5 oe, im 
Karlsötief 1,8 oe und liegt im Landsorttief bei 0,7 oe. Im nördlichen Teil des Unter
suchungsgebietes könnten die mittleren Minima eher zu hoch als zu niedrig sein (vgl. 
MATTHÄUS, 1977), so daß die regionale Abhängigkeit nur noch verstärkt werden kann. 

Die an der Oberfläche zu beobachtende Tendenz bleibt bis in 40 m Tiefe erhalten. Ab 50 m 
Tiefe macht sich im Bornholmtief der Einfluß der Warmwasserintrusionen bemerkbar, 
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Abb. 7. Beträge des mittleren Minimums der Temperatur in Abhängigkeit von Beobachtungsstation und 
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denn die mittleren Minima liegen bis über I Grad höher als die Werte in den entspre
chenden Tiefen der Gotlandsee. 

Die Eintrittszeiten der Minima (Abb. 8) sind bis in 40 m Tiefe durchweg im März zu 
erwarten. Anfang März treten sie im Landsorttief und im Farötief auf. In der 1. Märzhälfte 
sind die Minima im Arkona- und Bornholmtief und Mitte März in der östlichen Gotland
see zwischen Gdalisker Tief und Gotlandtief erreicht. Die Analysen ergaben mittlere 
Minima für das Norrköping- und Karlsötief erst in der 2. Märzhälfte. 

4. Mittlere Jahresschwankung 

Die Darstellung der mittleren Jahresschwankung in Abhängigkeit von Beobachtungs
station und Tiefe (Abb. 9) zeigt Ähnlichkeiten mit dem Verlauf der mittleren Maxima 
(vgl. Abb. 4) . Von der Oberfläche zu größeren Tiefen wird die Jahresschwankung im 
allgemeinen kleiner. Ausnahmen bilden die Seegebiete, in denen sich im Tiefenwasser ein 
relativ ausgeprägter Jahresgang auf Grund advektiver Vorgänge bemerkbar macht. 

In Oberflächen nähe (0- 10 m) werden mit 16,4 bzw. 16,0 Grad im Gdalisker Tief die 
größten Jahresschwankungen beobachtet. An der Oberfläche des Arkona- und Bornholm
tiefs betragen die Werte 15,2-15,3 Grad, in der östlichen Gotlandsee liegen sie zwischen 
15,7 und 15,9 Grad und in der westlichen Gotlandsee zwischen 15,3 und 15,9 Grad. 
Dabei sind die Jahresschwankungen an den nördlichen Stationen geringfügig größer als an 
den übrigen Stationen im offenen Seegebiet. 

In Tiefen größer als 20 m zeichnen sich deutliche regionale Unterschiede ab. Vom 
Arkonatief bis zum Gdalisker Tief nimmt die mittlere Jahresschwankung von 12,1 auf 
144 Grad zu während im 20 m-Horizont der Gotlandsee in der Reihenfolge der Stationen 
en~lang des Talweges die Werte von 11,4 Grad im Südlichen Gotlandbecken auf 9,0 Grad 
im Karlsötief zurückgehen. Ähnliche Verhältnisse sind in der Gotlandsee für 30 m (SGB: 
8,8 Grad; KT: 6,4 Grad), 40 m (SGB: 5,0 Grad; KT: 4,0 Grad) und 50 m (SGB: 
3,6 Grad; KT: 2,7 Grad) zu beobachten. 
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Abb. 9. Mittlere Jahresschwankungen der Temperatur in Abhängigkeit von Beobachtungsstation und Tiefe 
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Im Arkonatief macht sich in 40 m und im Bornholmtief ab 60 m Tiefe der Einfluß der 
Warmwasserintrusionen aus der Beltsee bemerkbar: Die mittlere Jahresschwankung ist 
daher um mehrere Grad höher als bei allen anderen Stationen. Im 60 rn-Horizont der 
Gotlandsee beträgt die Jahresschwankung nur noch etwa 2 Grad, geht in 70 m auf ca. 
I Grad zurück und liegt im 80 rn-Niveau um 0,5 Grad in der östlichen Gotlandsee und im 
Landsorttief, um 1 Grad in der westlichen Gotlandsee. Lediglich im Gdalisker Tief sind 
durchweg höhere mittlere Jahresschwankungen zu erwarten. 

5. Zusammenfassende Betrachtungen 

Die zentrale Ost see gerät im Südteil von Westen nach Osten und in der Gotlandsee von 
Süden nach Norden zunehmend unter den klimatischen Einfluß des Kontinents. Das wird 
auch an den Änderungen einzelner Elemente des mittleren Jahresgangs deutlich. Der 
Jahresmittelwert Ao steigt an der Oberfläche von 8,4- 8,5 oe im Arkona- und Bornholm
tief auf 9,2 oe im Gdalisker Tief an und geht dann auf 7,3 oe im Landsorttief zurück. Die 
<3berflächenwerte von AI, die im allgemeinen unter denjenigen der Jahresmittelwerte liegen, 
werden an den nördlichen Stationen etwas größer. Damit wird die Differen; zwischen 
beiden nach Norden zu geringer, und im Norrköping- und Landsorttiefwird Ao sogar gering
fügig kleiner als AI ' An der Oberfläche nehmen die Amplituden Az und A

3 
von West nach 

Ost und von Süd nach Nord zu. Auch der Einfluß der halbjährlichen gegenüber der jährlichen 
Welle wird in Oberflächennähe (0- 10 m) und in Tiefen von mehr als 30 m mit zunehmender 
geographischer Breite größer. Die umgekehrte Entwicklung ist im 20 rn-Horizont zu beob
achten, wo das Amplitudenverhältnis Az/A l nach Norden abnimmt (Abb. 3). 

Ähnliche Erscheinungen zeigen sich auch bei den Extrema und deren Eintrittszeiten. 
Das mittlere Maximum der Oberflächentemperatur der Gotlandsee, das in der ersten 
Augustdekade eintritt, geht von 18,0 oe im Gdalisker Tief auf 16,6 oe im Landsorttief 
zurück. Diese Tendenz macht sich bis in 50 m Tiefe bemerkbar (Abb. 4). In 20 m ist von 
Süd nach Nord eine Verspätung der Eintrittszeiten zu erkennen, die sich inder östlichen 
Gotlandsee auch in größeren Tiefen abzeichnet (Abb. 5). Das mittlere Minimum, das durch
weg im März eintritt, weist in den oberen 40 m der nördlichen Stationen geringere Werte 
auf als im südlichen Teil der Gotlandsee (Abb. 7 und 8). 

Das Seegebiet des Gdalisker Tiefs nimmt vom thermischen Regime her eine Sonderstel
lung in der Gotlandsee ein. Diese resultiert einerseits aus seiner südlichen Lage und der 
Küstennähe. Andererseits dürften die thermischen Unterschiede zu den übrigen Teilgebieten 
~.er Gotlandsee auch auf die teilweise Buchtenlage und die großen möglichen Windwirk
langen aus dem Sektor West bis Nord zurückzuführen sein . 
~as Minimum im Jahresmittelwert Ao liegt mit 60- 70 m etwa 10 m unter dem Minimum

honzont der übrigen Gotlandsee (Abb. 2) . Die Analyse der Meßwerte ergab sowohl für den 
~ahresmittelwert (Oberfläche: 9,2 Oe) als auch für die Amplitude A I (Oberfläche: 8,1 Oe) 
1:; Gdalisker Tief größere Werte als in allen entsprechenden Tiefen der Stationen in der 

otlandsee und im salzarmen Oberwasser der Arkona- und Bornholmsee. Auch die Ampli
tUde der halbjährlichen Welle (Oberfläche: 1,6 0c) ist in allen Tiefen größer als die ent
Sprechenden Werte in der Arkona- und Bornholmsee. Gegenüber den Vergleichswerten 
;us der öst~ichen Gotlandsee ist sie meist kleiner mit Ausnahme des 20 rn-Horizontes. 
? :er westhchen Gotlandsee ist Az dagegen größer außer in Oberflächennähe. Das wirkt 
~~ aUch auf das Amplitudenverhältnis Az /A l aus, das mit l7-26~;'; in den oberen 50m 

IS auf den 20 rn-Horizont durchweg unter den Werten der Gotlandsee liegt (Abb. 3). 
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Das Gdansker Tief weist bis in 30 m die größten mittleren Maxima und Jahresschwan. 
kungen (mittleres Maximum, Oberfläche: 18,0 oe; 30 m: 13,6 oe; mittlere Jahresschwan. 
ku ng, Oberfläche: 16,4 oe; 30 m: 12,2 Oe) der gesamten zentralen Ostsee und bis in 60 m 
der gesamten Gotlandsee auf (Abb. 4) . In 30- 60 m treten diese . Maxima bereits Ende 
September bis Ende Oktober auf, also ein bis zwei Monate früher als an den übrigen 
Stationen der Gotlandsee (Abb. 5). 
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Zur mittleren jahreszeitlichen Veränderlichkeit 
Im Sauerstoffgehalt der offenen Ostsee 

Von WOLFGANG MATTHÄUS 

Zusammenfassung: An zehn Stationen aus allen Teilen der orrenen Ost see (Abb. I, Tab. I) wird die mittlere 
'ahreszeitliche Veränderlichkeit im Sauerstorfgehalt in Abhängigkeit von der Tiere aur der Basis des gesamten 
~erfügbaren Beobachtungsmateria ls aus dem Zei trau m 1900- 1973 untersuchL Die Analysen geben e ine~ 
Überblick über den mittleren jährlichen Ablaur der Sa uerstorrverhaltllIsse und dIe Elemente der Jahreszeitli
chen Veränderlichkeit im OberOächenwasser (Abb. 4, 6, 8- 15). Relationen der Sauerstorrverteilung zu den 
mittleren thermischen Bedingungen werden aufgezeigt und an Hand der berechneten Elemente regiona le 
Besonderheiten des Sauerstorrregimes in den drei hauptsächlichsten Seegebieten der zentralen Ostsee -
Arkonasee, Bornholmsee und Gotlandsee - erläutert (Abb. 5, 7, 16). Im Anhang werden Tabellen der wich
tigsten Elemente des Jah resgangs aller untersuchten Sta tionen mitgeteilt (Tab. 2- 11). 

Summar)': Taki ng as a basis the total avai lab le observation data during 1900- 1973 the mean seasonal 
variability orthe oxygen content is calculated as a runction ordept h at ten stat ions ora ll parts orthe Baltic pro
per (Fig. I, Table I) . These analyses give a survey of the mean annual course or oxygen conditions and or the 
elements or the mean seasonal va ria bility in the sUl·race wa ter lI- igs. 4, 6, 8- 15). Relations between the oxygen 
distribution and the mean temperature condilions are poinled ou t and by means or the ca lcula ted elements 
regional peculiarities or the oxygen regime or the th ree rundamental areas or the Baltic proper - Arkona 
Sea, Bornholm Sea and Gotland Sea - are expla ined (Figs. 5, 7, 16). Tables orthe most important elements 
or the mean annual variat ion at a ll observed stations are presented in the annex (Tables 2- 11). 

PeJIOMe: Ha ):(eCllTH CTaHUHllX , BbInOJl HeHHblX BO Bcex '1aCTllX OTKPbITOH baJlTHKH B npllMoM 3Ha'leHHH 
(pHC. I, Ta6Jl. 1), HCCJle):(yeTcll cpe):(Hllll ce30HHali H3MeH'IHBOCTb co):(eplKaHHll pacTBopeHHoro B Bo):(e KHCJlO
pOl\a B 3aBHCHMOCTH or rJly6 HH bI Ha OCHoBe Bcex HMefOIUHxcll B HaweM pacnoplllKeHHH ):(aHH bIX Ha6JlfO
l\eHHH nepHOl\a 1900- 1973 rr. AHaJlH3bI nOKaJblBafOT Cpel\Hee rOI\OBOe KOJle6aHHe KHCJlopOI\HOrO pelKHMa 
H 3JleMeHTbI ce30HHoH H3MeH'IHBOCHI B nOBepxHocTHbIX BOl\ax (pHC. 4, 6, 8- 15). YKaJbIBafOTCli COOTHO
weHHSI pacnpe):(eJleH HSI COl\eplKaHHll KHCJlOpOl\a K cpel\HHM TepMH'leCKHM YCJl OBHlIM H 06bllCHll fOT<;'1l perHo
HaJlbHble oc06eHH OCTH KHCJlOp0;J,Horo pelKHMa B Tpex OCH OBH bIX MOPCKHX 'JaCTllX ueHTpaJlbHOH 6aJlTH KH 
- B APKOHCKOM, bOPHXOJlbMCKOM H r OTJla HI\CKOM MOPllX - Ha OCHO Be paCC'IHTaHHbIX 3JleMeHTOB (pHC. 5, 
7, 16). B npHJlOlKeHHH npHBe):(eHbI ra6JlHUbI OCHOBbIX 3JleMeHTOB ro):(OBoro xOl\a Bcex HCCJlel\OBaHHbIX 
cTaHUHH (Ta6Jl. 2- 11) . 

I . Einleitung 

Neben Temperatur und Salzgehalt gehört der Sauerstoffgehalt zu den seit Beginn dieses 
Jahrhunderts relativ häufig gemessenen ozeanologischen Parametern der Ostsee. Geprägt 
~urch den erheblichen jährlichen Gang der Temperatur unterliegt auch der Sauerstoffgehalt 
In den Schelfmeeren der mittleren geographischen Breiten einem ausgeprägten Jahres
gang, wooei das relativ umfangreiche Datenmaterial aus der offenen Ostsee die Berechnung 
mittlerer jahreszeitlicher Veränderlichkeit gestattet. 

Der Sauerstoffgehalt ist jedoch im Gegensatz zu Temperatur und Salzgehalt keine konser
Vative Größe des Meerwassers. Das beobachtete Sauerstoffkonzentrationsfeld ist das Resul-
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tat einer Vielzahl von Prozessen. Eine bedeutende Rolle spielt der Austausch an der Grenz
fläche Wasser - Atmosphäre, der in Verbindung mit seegangsbedingter Turbulenz und 
Konvektion in der Ostsee vor allem im Spätherbst und Winter das gesamte Oberflächen_ 
wasser bis zur Tiefe der halinen Sprungschicht unmittelbar beeinflußt (MATTHÄUS, KREMSER 
1975). Im Gegensatz zu den küsten nahen Flachwasserregionen, in denen auch das Phyto~ 
benthos an der Sauerstoffproduktion beteiligt ist, wird in den küsten fernen Meeresgebieten 
Sauerstoff nur durch die Photosynthese des Phytoplanktons produziert. Ein Verbrauch von 
Sauerstoff erfolgt neben der Abgabe an die Atmosphäre bei Übersättigung in erster Linie 
durch die Atmung der Organismen und die Oxydation organischer und anorganischer Sub
stanzen (MATTHÄus, KREMSER, 1976). Die Aufnahmefähigkeit des Meerwassers für Sauer
stoff ist aber begrenzt, da seine Löslichkeit eine Funktion der Temperatur, in geringerem 
Maße des Salzgehaltes und des Drucks ist. 

Die Sauerstoffverhältnisse erlangen in zunehmendem Maße Bedeutung für die Charakteri
sierung von Seegebieten. Trotz der großen Zahl von Messungen fehlen Darstellungen der 
mittleren jahreszeitlichen Veränderlichkeit im Sauerstoffgehalt fast völlig. Zwar sind Einzel
darstellungen des jährlichen Ablaufs aus verschiedenen Gebieten in Diagramm- (BUCH, 
GRIPENBERG, 1938; REDFIELD, 1948 ; SUCHORUK, NOZDRIN, 1969) oder Isoplethenform 
(FONSELIUS, 1962; GWWINSKA, 1971) bekannt, eine systematische Bearbeitung der Beob
achtungsdaten des Sauerstoffgehalts aus der Ostsee steht bisher jedoch noch aus. Das 
dürfte z. T. auf die komplexen Wechselwirkungen zwischen physikalischen und chemisch
biologischen Prozessen beim Sauerstoffgehalt gegenüber den konservativen Größen Tem
peratur und Salzgehalt zurückzuführen sein. Erste Berechnungen mittlerer Jahresgänge lie
gen für den Oberflächenbereich des Gotlandtiefs in der östlichen Gotlandsee (MATTHÄus, 
1974, 1975a) und für das Arkonatief (MATTHÄus, 1975a, 1975b) vor. Der Umfang des 
Beobachtungsmaterials gestattet nunmehr auch eine systematische Bearbeitung der mitt
leren jahreszeitlichen Veränderlichkeit im Sauerstoffgehalt für eine Reihe weiterer Stationen 
der offenen Ostsee. 

2. Beobachtungsstationen und Datenmaterial 

Für die Untersuchungen der mittleren jahreszeitlichen Veränderlichkeit im Sauerstoff
gehalt wurden zehn Stationen der offenen Ostsee ausgewählt (Abb. 1), die bereits für .. die 
Bestimmung mittlerer Jahresgänge der Temperatur herangezogen worden sind (MATTH~US, 
1977). In Tab. I sind die Stationen mit der in der Arbeit verwendeten Bezeichnu~~, emer 
Kurzform (in Klammern dahinter), der internationalen Bezeichnung und der. PO~ltJOn an
gegeben. Darüber hinaus sind die Anzahl der für jede Station verfügbaren .~en~n Im Sauer
stoffgehalt und die Zeiträume, aus denen sie sich rekrutieren, enthalten. Samthche Quellen 
für das Beobachtungsmaterial sind im Literaturverzeichnis gesondert zusam~engestellt. 

Im allgemeinen wurden die mittleren Jahresgänge in 10 rn-Tiefen stufen zWIschen Ober
fläche und 50 m bis zur vierten Oberwelle analysiert. Bei ausreichendem Datenumfang wurde 
für einige Stationen auch der 5 rn-Horizont (Arkona-, Gotland- und L;mdsorttief), der 45 m
Horizont (Arkonatief) und der 60 rn-Horizont (Bornholmtief) berücksichtigt. An allen S.ta
tionen der Gotlandsee ist darüber hinaus für den 60 und 70 rn-Horizont im BereIch 
der Sprungschicht und im Bornholmtief für den 70 und 80 rn-Horizont die Jahreshaupt
welle Al berechnet worden (vgl. Tab. 2- 11 im Anhang). 

Der Sauerstoffgehalt wird im allgemeinen in Milliliter O2 bei NTP pro Liter Meerwasser 
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Abb. I. Tiefen und Bodenrelief der zentralen Ostsee sowie die Lage der Beobachtungsstationen 

Tabelle I 
Beobachlungsmalerial 

Station Bezeich- Position Zeitraum Anzahl 
nung N E der 

Serien 

Arkonatief (AT) BY 2A 55 °00' 14°05' 1921 - 1973 258 
Bornholmtief (BT)* BY 5A 55° IS' 15°59' 1902-1973 350 
Gdansker Tief (DT) PI 54°52' 19°20' 1902- 1973 180 
Südliches Gotlandbecken (SGB) BY 9A 56°7,5' 19°10' 1924- 1973 93 
Gotlandtief (GT) BY 15 A 57°20' 20°03' 1902- 1973 203 
Färötief (FT) BY 20A 58 °00' 19°54' 1906- 1973 111 
Nördliches Gotlandbecken (NGB) BY 28 B 59°02' 21 °0S' 1903- 1973 90 
Landsorttief (L T) BY 31 A 58°35' 18°14' 1903-1973 126 
NOrrköpingtief (NT) BY 32 B 58°00' 18°00 ' 1925- 1973 86 
I<.arlsötief (RT) BY 38 A 5r07' 17°40' 1924- 1973 91 
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*) Für den Zeitraum vor 1955 wurden 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 Auswertung heran
gezogen. 
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bei 20 oe angegeben und noch heute nach der von WINKLER (1888) besdfriebenen und 
später von verschiedenen Autoren (KALLE, 1939; JACOBSEN, ROBINSON, THOMPSON, 1950; 
GRASSHOFF, 1962) modifizierten Methode bestimmt. Die in den letzten Jahren durchge_ 
führten Vergleiche der von meereskundlichen Forschungsinstituten im Ostseeraum angewen_ 
deten chemischen Methoden und Verfahren zeigten für die Sauerstoffbestimmung eine gute 
Übereinstimmung, so daß die Analysenergebnisse der verschiedenen Labors als vergleichbar 
angesehen werden können (NEHRING, 1966; GRASSHOFF, 1966). Beide Tatsachen begünstigen 
eine Bearbeitung der seit Anfang dieses Jahrhunderts beobachteten Daten des Sauerstoff
gehalts. Nach Untersuchungen von GRASSHOFF (1962) dürften die gemessenen Sauerstoff
konzentrationen im allgemeinen eher niedriger als zu hoch liegen. Von routiniertem Personal 
wird nach der WINKLER-Methode eine Standardabweichung von nur ±0,04 mlll erreicht. 

Der Sauerstoffgehalt erfährt innerhalb eines Ti·efenhorizontes kurzzeitige Veränderungen, 
die sich in Temperatur und Salzgehalt nicht ausdrücken. Untersuchungen darüber liegen von 
GIESKES und GRASSHOFF (1969) sowie von' NEHRING und Mitarbeitern (1971) aus dem Got
landtief vor. 

Im Obertlächenbereich wurden bei Dauerstationsmessungen im März (42 h) und Oktober 
1969 (120 h) sowohl an der Oberfläche als auch in 30 m dreistündige Variabilitäten von weni
ger als 0,2 mlll gefunden. Bei Untersuchungen im Dezember 1969 (45 h) und April 1970 
(24 h) lagen die Veränderungen in diesen Tiefenhorizonten sogar unter 0, I mlll (NEHRING, 
FRANcKE, 1971). GIESKES und GRASSHOFF (1969) fanden sowohl im September 1967 als auch 
im Mai 1968 maximale zeitliche Änderungen im Sauerstoffgehalt von über 2 mlll in drei 
Stunden in der Tiefe der Sprungschicht (75 m). 

Untersuchungen von JACOB (1961) deuten ähnliche Verhältnisse ~ür das nördliche und 
westliche Gotlandbecken an. Aus der Arkona- und Bornholmsee liegen keine Untersuchun
gen zur kurzzeitigen Variabilität im Sauerstoffgehalt vor. Die komplizierten sommerlichen 
Schichtungsverhältnisse lassen jedoch im Bereich des baltischen Zwischenwassers und in 
Grundnähe größere Veränderlichkeiten erwarten. 

Für allgemeine Gesichtspunkte bezüglich der Eigenschaften und Häufigkeitsverteilung vo~ 
Beobachtungsmaterial aus der offenen Ostsee sei auf die ausführlicheren Darstellung~n bel 
M A TTHÄ us (1977) verwiesen. Eine speziell für die Meßserien des Sauerstoffgehalts ermIttelte 
Häufigkeitsverteilung der zeitlichen Abstände Llt [Tage] zwischen den inn~rha!b ~er Jahres
periode chronologisch geordneten Beobachtungsterminen für jed~ StatIOn Ist 111 ~bb. 2 
dargestellt. Im Vergleich zu den Temperaturwerten sind die zeitlichen Abstände Jedoch 
geringfügig zu größeren Llt hin verschoben, was sich zwangsläufig aus der geringer.en Za~1 
der Messungen bei gleichen Beobachtungsterminen wie für die Temperatur ergIbt. DIe 

maximalen Zeitabstände ändern sich j~doch ~icht (vgl. MATTHÄ,US, .~.97:). . ' efaß-
In Abb. 3 sind Histogramme der Haufigkeltsverteilung von ganzJahng zusammeng .. h 

ten Differenzen Ll0
2 

zwischen den Meßwerten des Sauerstoffgehalts und den zelthc 
zugeordneten Werten der Ausgleichskurve in zwei Tiefenhorizonten des Arko~a- ~n~ 
Bornholmtiefs wiedergegeben. Die unter dem Summenzeichen stehenden Zahlen welsen abU 

h · D' . K . t die aus Standarda -den zugrundeliegenden Materialumfang 111. le genssene urve IS . 
. h'" N rmalvertel-weichung und Mittelwert der Sauerstoffdifferenzen berechnete zuge onge 0 . d 

. . b rde Wie bel er 
lung, die auf die Summe der Ord1l1a~enwerte des .Hlst.?gram~s ezo.gen wu ' . . erstorr-
Temperatur (MATTHÄus, 1977) beSitzen auch die Haufigkeltsvertellungen der ~au _ 
differenzen LlO keine großen Abweichungen zwischen empirischer und theoretischer v;r 
teilung. Der l= Test zeigte, daß man für alle betrachteten Tiefenhorizonte außerha~b er 

d ß d "'h . t: ßten Abwelchun-Sprungschichten davon ausgehen kann, a en ganzJa ng zusammenge a . 
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Abb. 2. Histogramme der Häufigkeitsverteilung der Zeitabstände L1 t zwischen den im lahresverlauf chronolo
gisch geordneten Beobachtungsterminen des Sauersloffgehalts 

gen des Sauerstoffgehalts vom mittleren Jahresgang eine normalverteilte Grundgesamtheit 
zugrunde liegt. 

3. Berechnungsmethodik 

Zur Berechnung der mittleren jahreszeitlichen Veränderlichkeit des Sauerstoffgehalts wur
den alle verfügbaren Meßwerte eines Tiefenhorizontes der betreffenden Station durch eine 
Linearkombination trigonometrischer Funktionen der Form 

k 

C\ = A o + I All cos (nt - (XII) 
11 ::::: 1 

ausgeglichen. Dabei dient die Standardabweichung s als Maß für die Güte der Ausgleichung, 
während Ao den Jahresmittelwert, Al die Amplitude der jährlichen Welle, A2 der halb
jährlichen Welle, A3 der dritteljährlichen Welle usw. darstellen und !XII den dazugehörigen 

5 Meereskunde 41 



66 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
-2 

40 

W. MATTHÄUS 

/ 
~-r-

-1 

,1 

~ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

r-

~ \ \ 

~ 
\ 

\ 

r-\ 

8ornholmtief 
Om 
L 297 

'\ 
~ 

Arkonatief 
45m 

L 241 

O+-~~~~~L-~~~~~-L~~ 
-4 ·3 -2 -1 

Abb. 3. Histogramme der Ll02 -Verteilungen und die angepaßten Normalverteilungen (gerissen) in zwei Tiefen
horizonten des Arkona- und Bornholmtiefs 

Phasenkonstanten entspricht. Die Details des Ausgleichsverfahrens sowie seine Vorteile 
und Grenzen im Vergleich zu anderen Methoden sind bereits ausführlich beschrieben 
worden (MATTHÄus, 1971 ; MATTHÄus, SAGER, SAMMLER, 1974; FRANCK, MATTHÄus, 1974). 
Die Anwendung in bezug auf die mittlere jahreszeitliche Veränderlichkeit im Sauerstoff
gehalt erfolgt analog zu den Untersuchungen der 'Jahresgänge der Temperatur (MATTHÄus, 
1977). 

Werden die zeitlichen Abstände zwischen den einzelnen Messungen in der Jahresperiode 
(vgI. Abb. 2), insbesondere im Bereich der Extrema zu groß, so wird der berechnete Kurve~
verlauf unsicher (vgI. auch MATTHÄus, 1973, 1977). Bei dem vorliegenden Material für die 
Station "Nördliches Gotlandbecken" führten die Berechnungen des mittleren Verlaufs 
zwischen Anfang Februar und Mitte April auf Grund der fehlenden Meßwerte zu falsc~en 
Resultaten sowohl in Betrag als auch Eintrittszeit der Maxima, so daß dieses Kurvenstuck 
ausgespart wurde (vgl. Abb. 12). 

4. Ergebnisse der Analysen 

Die Ergebnisse der Analysen für jede der 10 .ausgewählten Stationen sind in d~n Abb.: 4, 
6 und 8- 15 dargestellt. Im linken bzw. oberen Teil sind die mittleren Jahresgänge 1ll Abhan
gigkeit von der Tiefe wiedergegeben. An der Zeitachse dieser Diagramme ist die Anzahl der 
monatlich zugrundegelegten Meßwerte aufgetragen. . .. 

Der rechte bzw. untere Teil der Abbildungen enthält die Untersuchungsergeblllsseuber 
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die Elemente des mittleren Jahrgangs in Abhängigkeit von der Tiefe. In Diagramm a. sind 
die berechneten Amplituden An dargestellt und unter b. speziell die prozentuale Änderung 
der Amplituden Al und A2 relativ zu den Oberflächenwerten gegeben. In Graphik c. ist die 
Phasenverschiebung IXI der mittleren jährlichen harmonischen Welle und in d. diejenige der 
Extrema des mittleren Jahresgangs mit der Tiefe aufgetragen. Unter e. sind der Jahres
mittelwert AQ , die Höhe der Extrema des mittleren Jahresgangs (ausgezogen), die absolut 
höchsten und niedrigsten beobachteten Werte (gerissen) und die mittlere Jahresschwan
kung LI für die einzelnen Tiefenniveaus zusammengefaßt.· 

In den Tabellen 2-11 im Anhang sind für jede Station Jahresmittelwert AQ , Amplituden 
An, Eintrittszeit des Maximums IX, Amplitudenverhältnis A2 /A I und Standardabweichung 
s zusammengestellt. ~ 

In Analogie zu den Untersuchungen der mittleren thermischen Verhältnisse sollen an Hand 
der vorliegenden Analysen Besonderheiten der mittleren Sauerstoffverhältnisse in der 
Arkona-, Bornholm- und Gotlandsee herausgestellt werden. 

4.1. Arkonasee 

Verursacht durch die komplexen thermischen Schichtungsverhältnisse und infolge 
Beeinflussung der Konzentration des gelösten Sauerstoffs durch chemische und biologische 
Vorgänge sind für die Arkonasee auch komplizierte Bedingungen im Sauerstoffgehalt 
zu erwarten . Die Analysen in sieben Tiefenhorizonten der Station BY 2 A zwischen Ober
fläche und 45 m lieferten Zahlenwerte über die mittlere jahreszeitliche Veränderlichkeit 
und ihre Elemente, wie sie bisher nicht verfügbar waren. Eine frühere Untersuchung auf 
der Basis von 220 Serien aus dem Zeitraum 1952-1972 (MATTHÄus, 1975a) deutete bereits 
an, daß das Tiefenwasser einen beträchtlichen Jahresgang im Sauerstoffgehalt aufweist . 
Die hier vorgelegten Ergebnisse zeigen, daß die mittlere Jahresschwankung nahezu doppelt 
so groß ist wie im Oberflächenbereich (vgI. Abb. 4). Es bestätigt sich eine schon bei der 
Temperatur zu beobachtende Trennung der Wassermasse in zwei grundlegende Schichten, 
die auch im Sauerstoffgehalt über das ganze Jahr durch ein unterschiedliches Verhalten ge
kennzeichnet sind (Abb . 4 und 5). 

In den oberen 20 m ist der mittlere Jahresgang relativ einheitlich. Von Anfang 
November bis Ende Februar nimmt der Sauerstoffgehaltjedoch um 2 ml/I zu, die vertikalen 
Unterschiede in dieser Schicht bleiben dabei mit weniger als 0, I ml/I nur gering. Im 
gleichen Zeitraum geht die Temperatur der Deckschicht im Mittel um etwa 9 Grad zurück, 
und damit nimmt die Löslichkeit des Sauerstoffs stark zu. Die prozentuale Sauerstoff
sättigung, berechnet nach GREEN und CARRITT (1967), liegt aber durchweg unter 100 ~:;) (vgl.) 
Abb. 5c). In der zentralen Arkonasee werden zwischen November und Februar die größten 
mittleren Windstärken beobachtet (MARKGRAF, BINTIG, 1954). Da im Spätherbst und Winter 
neben der seegangsbedingten Durchmischung auch die Konvektion den vertikalen Aus
tausch beschleunigt, die Produktion von Sauerstoff im Wasser selbst aber nur gering ist, darf 
angenommen werden, daß in diesem Zeitraum der weitaus überwiegende Teil des Sauerstoffs 
der Deckschicht unmittelbar aus der Atmosphäre stammt. 

Anfang März beginnt eine schwache Differenzierung im Sauerstoffgehalt der oberen 20 m, 
und in der zweiten Märzhälfte bis Anfang April tritt das Maximum mit 9,6 bis 9,3 ml/l 
zwischen Obetfläche und 20 m Tiefe ein. Die Temperatur, die Anfang bis Mitte März 
minimale Werte erreicht, ist noch bis Mitte April (ca. 2,8 0c) einheitlich. Mitte März bis 
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Anfang April werden bis in 20 m die Sättigungswerte überschritten (vgl. auch MATTHÄUS 
1975b). ' 

Der Zeitpunkt des Maximums im mittleren Sauerstoffgehalt deckt sich gut mit den 
Zeiten der Massenentwicklung des Phytoplanktons in der Arkonasee, die beispielsweise 1969 
im April, 1970 bereits Anfang bis Mitte März (KAISER, SCHULZ, 1973a) und 1971 Ende 
März/Anfang April (KAISER, SCHULZ, 1973b) beobachtet wurden. Auf einen Einfluß der 
Planktonblüte auf das Sauerstoffmaximum im mittleren Jahresgang deutet auch der 
Umstand hin, daß das mittlere Maximum in 5 m auftritt, gerade in dem Tiefenbereich 
in dem das Maximum der Assimilation (2,5-5 m) zu erwarten ist. ' 

Bereits ab Anfang bis Mitte März scheinen die von SVERDRUP (1953) und CUSHING 
(1971) für eine Massenentwicklung de Phytoplanktons angegebenen Voraussetzungen in 
der Arkonasee gegeben zu sein. Nährstoffangebot und Lichtintensität sind ausreichend. Die 
im Mittel ständig vorhandene haline Schichtung in der durchleuchteten Zone läßt im 
Gegensatz zu anderen Seegebieten der zentralen Ostsee eine Planktonblüte offenbar vor 
dem Einsetzen der thermischen Schichtung Mitte April (vgl. MATTHÄUS, 1977) zu. Da 
für das Einsetzen der Massenproduktion eine Ruhigwetterperiode notwendig zu sein scheint 
(KAISER, SCHULZ, 1973b), im März aber im allgemeinen größere Windgeschwindigkeiten 
vorherrschen, ist die Phytoplanktonblüte in der Arkonasee in stärkerem Maße variabel 
und kann sich über einen größeren Zeitraum erstrecken. 

Ein Einfluß der Phytoplanktonblüte auf die Sauerstoffverhältnisse ist ohne Zweifel vor
handen. Aus dem mittleren Jahresgang ist eine Erhöhung im Sauerstoffgehalt durch die 
Photosynthese zur Blütezeit im Vergleich zur Gotlandsee (vgl. 4.3.)jedoch nicht ohne weiteres 
zu vermuten. Das ist vielleicht damit zu erklären, daß die Plankton blüte in der Arkonasee im 
Mittel zeitlich etwa mit dem Temperaturminimum und dem Löslichkeitsmaximum des 
Sauerstoffs zusammenfällt. Der Anteil des gelösten Sauerstoffs aus der Assimilation des 
Phytoplanktons kann nur zu einer Erhöhung des bereits aus den Löslichkeitsverhältnissen 
zu erwartenden Maximums beitragen. 

Obwohl der Sauerstoffgehalt von Anfang Mai bis Ende Juni um rund 1,8 ml/I zurück
geht, tritt Ende Mai/Anfang Juni mit 107 bis 108~;'; das Maximum der prozentualen 
Sauerstoffsättigung in den oberen 10 m auf (vgl. Abb. 5c). Sauerstoffrückgang und Maxi
mum der prozentualen Sättigung lassen für diesen Zeitraum auf eine teilweise Abgabe von 
Sauerstoff an die Atmosphäre schließen. Ein Teil der Sauerstoffabnahme kann auch dem Ver
brauch durch Organismen, insbesondere durch Zooplankton, zugeschrieben werden. Das 
Minimum wird Anfang August in 0-10 m und Ende August in 20 m mit etwa 6,6 ml/I er
reicht und tritt im Mittel etwa gleichzeitig mit dem Temperaturmaximum der entsprechen
den Tiefen auf. Der Sauerstoffgehalt nimmt von Mitte August bis Ende Oktober in den 
oberen 20 m relativ einheitlich um etwa 0,6 ml/I zu, und bereits Ende September werden 
100~;'; Sättigung unterschritten. 

Nach Auflösung der thermischen Schichtung durch seegangsbedingte Durchmischung und 
Konvektion können Nährstoffe aus den tieferen Wasserschichten in Oberflächennähe ge
langen, womit bei ausreichenden Lichtverhältnissen eine herbstliche Planktonblüte, wie. sie 
beispielsweise im Oktober 1969 beobachtet wurde (KAISER, SCHULZ, 1973a), möglich wird. 
Der mittlere Jahresgang im Sauerstoffgehalt gibt jedoch keine deutlichen Anhaltspunkte 
dafür, daß eine regelmäßige Herbstblüte des Phytoplanktons einen bedeutenden Beitrag zum 
Sauerstoffgehalt liefert. Anfang November ist die Deckschicht bis in 20 m wieder homogen. 
Der Sauerstoffgehalt in 30 m ist fast das ganze Jahr über geringer als in den oberen 20 mund 
liegt von August bis Oktober SQgar bis zu 0,6 ml/I unter den Werten der Deckschicht. 
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Der mittlere Jahresgang im Tiefenwasser (40- 45 m), der um wenigstens 0,3 mlll, maxi
mal aber über 3 ml II unter den Werten in 30 m liegt, ist deutlich von demjenigen des 
Oberflächenwassers getrennt. Die Amplituden der Jahreshauptwelle Al und der Oberwel
len A 2 und A 3 , die in 20 m minimale Werte aufweisen , sind im Tiefenwasser durchweg 
größer als in 0- 30 m (vgl. Abb. 4 und Tab. 2 im Anhang) . 

Bereits bei der Diskussion des Jahresgangs der Temperatur tauchte die Frage auf, inwie
weit die Variationen im Oberflächenwasser unmittelbar den jährlichen Gang im Tiefenwas
ser der Arkonasee beeinflussen. Diese Untersuchungen scheinen die früher (MATTHÄUS 
1975 a, 1975 b) geäußerten Vermutungen zu bestätigen, daß der Gang im Tiefenwasser de~ 
größten Teil des Jahres nur mittelbar über advektive Prozesse durch den Oberflächen
jahresgang beeinflußt wird. Vertikale Austauschprozesse könnten lediglich. um die Zeit des 
Minimums der Temperatur und des Maximums in Sauerstoffgehalt und Löslichkeit von 
Mitte Februar bis Mitte April einen merklichen Einfluß auf den Jahresgang im Tiefenwasser 
ausüben. Dabei dürfte auch nur der seegangsbedingten Durchmischung größere Bedeutung 
zukommen. Die lokale extreme Abkühlung von baltischem Oberwasser (KRAUSE, 1969) 
dürfte infolge ihres räumlich begrenzten Einflusses kaum eine Rolle für den mittleren 
Jahresgang des Sauerstoffgehalts spielen . Die Isoplethendarstellung (Abb. 5b) zeigt im 
Mittel das ganze Jahr hindurch eine Sprungschicht. 

Ein regelmäßiges Auftreten von sauerstoffreichem Tiefenwasser niedrigen Salzgehaltes 
im Winter und Frühjahr, was auf beträchtlichen vertikalen Austausch hinweisen würde, 
konnte nicht beobachtet werden. Die einzelnen Salzgehaltsserien zeigen in den Monaten 
Februar bis April eine homohaline Deckschicht im allgemeinen bis in 20 m, selten bis in 
30 m Tiefe. In 40 m bilden sich z. T. recht starke Gradienten aus, so daß auch in dieser 
Jahreszeit in der Regel eine haline Schichtung erhalten bleibt. Ein mittlerer Jahresgang im 
Salzgehalt konnte weder in 40 noch in 45 m gefunden werden . 

Es ist anzunehmen, daß der ausgeprägte Jahresgang in Temperatur und Sauerstoff im 
wesentlichen durch advektive Vorgänge verbunden mit dem chemisch-biologischen Abbau 
des Sauerstoffs hervorgerufen wird. Im Zeitraum von 1950 bis 1968 wurden von WOLF · 
(1972) zwar nur 20 Salzwassereinbrüche gefunden, die alle zwischen September und März 
stattfanden , Intrusionen salzreicheren Wassers sind aber das ganze Jahr hindurch zu erwar
ten und treten möglicherweise weitaus häufiger auf. Die Auswirkungen dieses horizontalen 
Wasseraustauschs über die Darßer Schwelle machen sich im Tiefenwasser der Arkonasee 
unmittelbar bemerkbar. Das winterliche Wasser in der Beltsee ist wegen der guten Durch
mischung auch gut durchlüftet und besitzt bei relativ niedrigen Temperaturen einen hohen 
Sauerstoffgehalt. Salzwassereinbrüche und -intrusionen in dieser Jahreszeit, in der besonders 
günstige Voraussetzungen für den Einstrom dichteren Wassers gegeben sind (KRAUSE, 
1969; WOLF, 1972), werden also sauerstoffreiches Beltseewasser in die bodennahen Schich
ten der Arkonasee transportieren. Mittlere Sauerstoffmaxima werden etwa Mitte März 
mit 8,9 mll l und 96 % Sättigung in 40 m und mit 8,0 mll l und 92 % Sättigung in 45 m Tiefe 
erreicht. 

Nach Überschreiten der Maxima gehen Sauerstoffgehalt und Sättigung bei zunehmender 
Temperatur außerordentlich stark zurück und weisen im September minimale mittlere 
Werte von 4,3 ml l l bzw. 66~;'; in 40 mund 2,9 mll l bzw. 42% in 45 m Tiefe auf. Dieser 
Rückgang könnte zum großen Teil auf biologische Zehrung und chemischen Abbau zurüc~
zuführen sein. Der vertikale Austausch ist durch die starke thermohaline Schichtung weit
gehend unterbunden. Intrusionen von Beltseewasser in der warmen Jahreszeit (WÜST, 
BROGMUS, 1955; WÜST; 1957; HELA, KRAUSS, 1959) dürften kaum zur Erhöhung im Sauer-
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Abb. 5. Mittlere jährliche Verteilung von Temperatur [OC]' (a), Sauerstoffgehalt [mi l i] (b) und prozentualer 
Sauerstoffsättigung [ %] (c) im Arkonatief 

stoffgehalt des Tiefenwassers führen. Häufig erreichen die Wasserrnassen wegen ihrer 
höheren Temperaturen nicht die Dichte, um sich im Tiefenwasser einschichten zu können. 
Zum anderen ist der Sauerstoffgehalt dieses Wassers bei höheren Temperaturen ohnehin 
geringer und wird schon während des Transports einem weiteren Abbau unterliegen. Nach 
Überschreiten der herbstlichen Minima nimmt der Sauerstoffgehal.t um ca, 2,5 mll l in 40 m 
und um etwa 3,5 mlll in 45 m bis zum Jahresende zu. 

Das Verhältnis von Jahresamplitude in der Tiefe z zum Oberflächenwert (Abb. 4, b.) 
geht von der Oberfläche bis in 20 m auf 95 % zurück und steigt im Tiefenwasser a~f 
Werte von rund 150% (40 m) bzw. 180% (45 m). Für die Amplitude A2 hat dieses Verhältms 
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in .20 m mit ca. 50~;'; ein beträchtliches Minimum, erreicht aber in 45 m auch Werte bis etw 
160~;';. . a 

Absolute Höchstwerte (Abb. 4, e.) von mehr als 10 mI/I wurden bis in Tiefen von 20 
beobachtet. Aber auch im Tiefenwasser sind in Einzelfällen noch Werte nahe 10 mI/I geme~ 
sen worden (vgl. auch MATTHÄUS, 1975 b). Die niedrigsten Werte in Oberflächennähe lie 
bei 6 mI/I; im Tiefenwasser wurden extrem niedrige Werte von 3,3 mI/I in 40 m und :~~ 
0,67 mI/I In 45 m gefunden. Die mittlere Jahresschwankung LI beträgt in Oberflächennähe 
2,8 - 2,9 mI/I, hat in 20 m ein Minimum von 2,7 mI/I und steigt im Tiefenwasser bis auf 
5 mI/I an. 

Die berechneten Jahresstandardabweichungen (Tab. 2) erreichen im Tiefenwasser mit 
dem Doppelten bis Dreifachen der Werte in den oberen 30 m maximale Größe. Das 
deutet auf beträchtliche Streuungen der Meßwerte hin, deren Ursachen vor allem in advek
tiven Vorgängen sowie biologischen und chemischen Abbauprozessen in Grundnähe zu 
suchen sein werden. Untersuchungen über die Variabilität des Sauerstoffgehalts in der 
Arkonasee sind bisher nicht bekannt. 

Abb. 5 zeigt die mittleren jährlichen Verhältnisse der Temperatur, des Sauerstoffgehalts 
und der prozentualen Sättigung im Arkonatief an Hand von Isoplethendiagrammen. Dar
aus ergibt sich das ganze Jahr hindurch eine Sprungschicht im Sauerstoffgehalt, die z~i
sehen Februar und April, wenn das kalte baltische Oberwasser seine größte vertikale 
Ausdehnung und der Sauerstoffgehalt maximale Werte erreicht, dicht über dem Grund 
liegt. Die mit der Erwärmung der Oberflächenschicht entstehende kalte Zwischenwasser
schicht wird auch im mittleren Sauerstoffgehalt durch .ein schwaches intermediäres Maxi
mum repräsentiert. Unterhalb des Zwischenwassers gehen Sauerstoffgehalt und Sättigungs
werte mit zunehmender Tiefe stark zurück. Ende August/Anfang September weist die 
gesamte Wassersäule mit weniger als 7 ml/l an der Oberfläche und 3 mi/I in Grundnähe 
die geringsten mittleren Sauerstoffkonzentrationen des gesamten Jahres auf. Mit Abküh
lung des Oberflächenwassers kann, unterstützt durch Konvektion und seegangsbedingter 
Turbulenz, wieder Sauerstoff aus der Atmosphäre in größere Tiefen gelangen, so daß zum 
Jahresende bis in 30 m im Mittel mehr als 8,5 ml/l gemessen werden. Die Warmwasser
intrusionen im Sommer und Herbst führen - unterstützt durch Zehrung und Abbau des 
Sauerstoffs - jedoch dazu, daß die Konzentrationen im Tiefenwasser im Mittel noch bis 
in den Januar hinein unter 7 ml/l bleiben (vgl. auch GWWINSKA, 1971). 

4.2. Bornholmsee 

Für die repräsentative Station BY 5 A im zentralen Teil der Bornholmsee wurden in neun 
Tiefenniveaus zwischen Oberfläche und 80 m mittlere Jahresgänge des Sauerstoffgehalts und 
ihre Elemente analysiert und in Abb. 6 bzw. Tab. 3 dargestellt bzw. zusammengetragen. 

Die Bornholmsee nimmt in bezug auf die Sauerstoffverhältnisse eine Übergangsstellung 
zwischen der Arkonasee, die durch ausgeprägte Jahresgänge in allen Tiefen gekennzeichnet 
ist, und der Gotlandsee ein, in der regelmäßige Jahresgänge nur im Oberflächenwasser 
gefunden wurden. Die oberen 40 m umfassen das salzarme Oberwasser der Deckschicht 
mit relativ einheitlichem Jahresgang im Sauerstoffgehalt bei nur geringen Standardabwei
chungen. In 50 und 60 m Tiefe, also im Bereich des sommerlichen kalten Zwischenwassers 
(Abb. 7a) und der halinen Sprungschicht, wurden mittlere Jahresgänge analysiert, deren 
Jahresamplitude und mittlere Jahresschwankung größer ist, als diejenige in der Deck-
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schicht. Die Jahresstandardabweichungen sind allerdings mehr als doppelt so groß (v gl. 
Tab. 3 im Anhang). Im Tiefenwasser in 70-80 m erreicht die Standardabweichung Werte 
von etwa 1,5 mI/I. Trotz dieser Streuungen lassen die hier mitgeteilten Meßwertver
teilungen auf einen im Mittel vorhandenen geringen Jahresgang schließen (vgl. auch 
Abb.7b). 

Die Deckschicht bis in 30 m zeigt von Ende Oktober bis Ende März annähernd homogene 
Sauerstoffverhältnisse bei einem einheitlichen Anstieg um etwa 2 mI/I. Dabei sind die vertika
len Unterschiede in dieser Schicht kleiner als 0,2 mi/I. Es wird daher angenommen, daß unter 
den in dieser Jahreszeit vorherrschenden meteorologischen und den analysierten thermi
schen und Sauerstoffbedingungen der größte Teil des Sauerstoffs im Wasser unmittelbar 
aus der Atmosphäre aufgenommen wurde. Während das Temperaturminimum und damit 
das Löslichkeitsmaximum für Sauerstoff wie in der Arkonasee bereits in der ersten März
hälfte eintritt, wird das Maximum im Sauerstoffgehalt mit 9,1 bzw. 9,2 mlll aber erst 
Ende März in 40 m bzw. 30 m und Anfang bzw. Mitte April mit rund 9,3 mll l in 20 bzw. 
0- 10 m beobachtet. Von Anfang Dezember bis April liegen die Sauerstoffkonzentrationen 
in der Deckschicht des Bornholmtiefs niedriger als im Arkonatief. Auch die Werte im Maxi
mum und die Jahresamplitude sind bis zu 0,2 ml ll kleiner. 

Primäre Ursache hierfür ist die Phytoplanktonblüte, die für die Bornholmsee von ver
schiedenen Autoren auf Ende März bis Mitte April bestimmt wurde (WELLERHAUS, 1964a, 
1964 b; KAISER, SCHULZ, 1973 a; RENK, 1974). Die Frühjahrsblüte in der Bornholmsee ist 
wegen der fehlenden halinen Schichtung des durchleuchteten Wasserkörpers an den Beginn 
der thermischen Schichtung gebunden und tritt deshalb im allgemeinen später auf als in der 
Arkonasee. Da die Blüte mit fortschreitender Jahreszeit immer weiter in die Perioden wind
schwacher Wetterlagen des F rühjahrs gelangt, nimmt man an, daß es in der Bornholmsee nur 
zu einer einmaligen intensiven Massenentwicklung des Phytoplanktons kommt, die durch 
das Nährstoffangebot begrenzt wird (KAISER, SCHULZ, 1973 b). Das im Gegensatz zur 
Arkonasee breitere und flachere Sauerstoffmaximum resultiert aus dem zeitlichen U nter
schied zwischen Maximum der Sauerstofflöslichkeit im März und dem Maximum der 
Sauerstoffproduktion während der Phytoplanktonblüte im April. 

Bemerkenswert ist die Tatsache, daß das Maximum im mittleren Sauerstoffgehalt zu
nächst im März in 30-40 m auftritt und erst im Laufe des April die Tiefen zwischen 20 m 
und der Oberfläche erfaßt (vgl. Abb. 6, d.). Möglicherweise ist auch das eine Folge der 
Phytoplanktonaktivität, die nach WELLERHAUS (l964a, 1964b) im März noch bis in 40 m 
reicht. Zur Zeit der Blüte im April hat sich das Phytoplankton in den oberen 20 m so ver
mehrt daß es die Lichtintensität in den tieferen Schichten herabsetzt und damit die 
Leben~bedingungen des pflanzlichen Planktons unterhalb 20 m stark einschränkt. 

Nach Überschreiten der Maxima geht der Sauerstoffgehalt in 0- 20 m schneller zurück 
als in 30- 40 m, was auf den Einfluß des kalten Zwischenwassers unterhalb der thermischen 
Sprungschicht zurückzuführen ist (vgl. auch Abb. 7). Mit 6,5 bis 6,7 mlll in den oberen 
20 m Ende August und mit rund 7 ml/I in 30 bzw. 40 m Mitte September bzw. Ende 
Oktober werden die Sauerstoffminima in der Deckschicht erreicht. 

. Durch die Auflösung der thermischen Schichtung gelangen Nährstoffe aus tieferen Was
serschichten in die euphote Zone und mit dem Rückgang des Zooplanktons kann es bei aus
reichenden Lichtverhältnissen Ende September/Anfang Oktober zu einer Herbstblüte des 
Phytoplanktons kommen, die jedoch in ihrem Ausmaß im allgemeinen hinter der Früh
jahrsblüte zurückbleibt (SCHULZ, KAISER, 1974). Im mittleren Jahresgang wird diese Blüte 
ohnehin kaum erkennbar sein, da mit dem Rückgang der Temperaturen die Sauerstoff-
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löslichkeit schneJl zunimmt und der photosynthetisch produzierte Sauerstoff zusammen mit 
dem Sauerstoff aus der Atmosphäre lediglich zur Deckung des durch den Temperatur
rückgang hervorgerufenen Defizits beitragen kann. Ende Oktober zeigen die oberen 30 m 
wieder annähernd gleichen Sauerstoffgehalt. 

Der mittlere Jahresgang in 50 und 60 m Tiefe hebt sich deutlich von demjenigen der 
oberen 40 m ab. Der Jahresmittelwert Ao liegt um I bzw. mehr als 2,5 ml/I unter den 
Werten der Deckschicht. Die Sauerstoffkonzentrationen sind in 50 m nahezu das ganze Jahr 
(maximal um 2 mI/I) und in 60 n stets bedeutend niedriger (1-4,5 mi/I) als in der Deck
schicht (vgl. Abb. 6). Die Amplitude der jährlichen harmonischen Welle Al und die mittlere 
Jahresschwankung LI, die in 30 und 40 m minimale Werte aufweisen, erreichen mit 1,3 bis 
1,4 bzw. 2,9 ml /I Maxima. 

Im 50 rn-Horizont, der etwa der Tiefe der Kernschicht des kalten sommerlichen Zwischen
wassers entspricht, tritt das Sauerstoffmaximum mit 8,4 ml/I Ende März/Anfang April 
auf, das Minimum mit 5,6 ml/I erst Mitte November. Das 60 m-Tiefenniveau liegt bereits 
im Eintlußbereich der Intrusionen aus der Arkonasee, die sich offenbar auch im Sauer
stoffgehalt bemerkbar machen. Beispielsweise verschieben sich die Extrema wie bei der 
Temperatur auf Ende Mai/Anfang Juni bzw. Mitte Dezember (vgl. Abb. 6 und 7). 

Eine Ursache für die großen Jahresschwankungen in mittleren Tiefen ist möglicherweise 
in der Konzentration abgestorbener Planktonorganismen ollerhalb der Dichtesprung
schicht in Verbindung mit den Warmwasserintrusionen zu suchen. Infolge ihres relativ 
geringen spezifischen Gewichts wird die Sedimentationsgeschwindigkeit durch die Sprung
schicht stark gehemmt, und der Abbau der organischen Substanz führt im Herbst in 
Zusammenwirken mit den höheren Temperaturen zu verstärktem Sauerstoffverbrauch. 

Die in 70 und 80 m analysierten Elemente des mittleren Jahresgangs (Tab. 3) lassen trotz 
der relativ großen Streuungen eine im Mittel vorhandene geringe jahreszeitliche Variation 
vermuten, die auf Eintlüsse aus der Arkonasee zurückzuführen sein wird. Der Jahresmittel
wert liegt mit 3,5 bzw. 2,3 ml/I niedrig, für die Jahresamplitude Al wurden aber noch 
etwa 0,8 bzw. 0,6 ml/I gefunden . 

Wie die Amplituden Al und A2 besitzen auch die Verhältnisse dieser Amplituden in der 
Tiefe z relativ zur Obertläche in 30-40 m minimale Werte (Abb. 6, b.). Das Verhältnis der 
Jahresamplitude geht im Minimum auf 80-85~;'; zurück, steigt in 50- 60 m aber wieder 
auf Werte um 105~;'; an. Für die Amplitude Az wurden rund 55~;'; in 30-40 m gefunden. 
In 50-60 m ist dann ein Anstieg auf 80-90~;'; des Obertlächenwertes zu verzeichnen. 
Es dominiert jedoch in allen betrachteten Tiefen die Jahreshauptwelle gegenüber den Ober
wellen . 

Absolute Höchstwerte von 10 ml/I und mehr wurden im Bornholmtief bis in 50 m Tiefe 
registriert (Abb. 6, e.). Selbst in Tiefen von 60-80 m wurden noch Einzelwerte von 9 bis 
7 ml/I beobachtet. Die niedrigsten Werte in den oberen 40 m liegen zwischen 5 und 6 mi/I, 
gehen in Tiefen von über 50 m aber auf Werte unter 2,5 ml/I zurück. 

Das Fehlen sämtlichen gelösten Sauerstoffs und das Auftreten von Schwefelwasserstoff 
wurde im 80 rn-Horizont der Bornholmsee 1968 und 1971 nachgewiesen (FONSELIUS, 1969, 
1970; NEi-IRING, FRANcKE, 1973), in Grundnähe jedoch bereits in den fünfziger Jahren durch 
Geruch festgestellt (SCHEMAINDA, pers. Mitt.) und 1963 erstmalig quantitativ bestimmt 
(KALEIS, ALEXANDROVSKA YA, 196.3). 

Die berechneten Standardabweichungen (Tab. 3 im Anhang) liegen im Obertlächenwasser 
zwischen 0,4 und 0,5 mI/I, steigen in 50 bis 60 m auf 1,1 mI/I an und erreichen im Tiefen-



76 W. MAlTHÄUS 

a. J F M A M J J A s o N o 

:: ' , , w ", ~1lli 
60 8~ ·· ... 00.............. ~. 

~) ~ ~ 
z[m) 7 6 

100 

b. 
J F M A M J J A s o N o 
8,5 9 8.5 & 7.5 7 6.75 7.5 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

z[m] 

80 

Abb. 7. Mittlere jährliche Verteilung von Temperatur [0C] (a) und Sauerstoffgehalt [mI/I] (b) im Bornholmtief 

wasser mit ca. 1,5 mll l um 30- 70~;;; größere Werte als sie im Tiefenwasser der Arkonasee 
beobachtet wurden. 

In Abb. 7 sind die mittleren jährlichen Temperatur- und Sauerstoffverhältnisse des 
Bornholmtiefs in Isoplethendiagrammen dargestellt. Von November bis April sorgen gute 
Durchmischung und Zirkulation für hohe Sauerstoffkonzentrationen im Oberflächenwasser 
bis an die Obergrenze der Salzgehaltssprungschicht. Selbst die Wassermassen im Bereich 
der halinen Sprungschicht und darunter sind durch höhere Sauerstoffgehalte im Frühjahr 
gekennzeichnet. Nach dem Sauerstoffmaximum geht mit der Erwärmung und dem weiteren 
Aufbau der thermischen Schichtung der Sauerstoffgehalt im warmen Oberwasser schneller 
zurück als im Bereich des kalten Zwischenwassers (vgl. auch GLOWINSKA, 1971). Im Herbst, 
wenn der Sauerstoffgehalt im Oberflächenbereich wieder zunimmt, tritt in den tieferen 
Wasserschichten das Minimum auf, das sich in 40 bis 60 m von Ende Oktober bis auf Mitte 
Dezember verschiebt. Durch den Einfluß von Warmwasserintrusionen in Verbindung mit 
verstärktem Abbau des Sauerstöffs scheint sich ein regelmäßiger Jahresgang besonders im 
Bereich der halinen Sprungschicht bemerkbar zu machen. 
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4.3 . Gotlandsee 

Analysen der Sauerstoffbeobachtungen liegen für acht Stationen in der ?ffenen Gotland
see vor (vgl. Abb. I), und zwar für das Gdansker Tief (Abb. 8, Tab. 4 Im Anhang), das 
Südliche Gotlandbecken (Abb. 9, Tab. 5), das Gotlandtief (Abb. 10, Tab. 6), das Färötief 
(Abb. 11, Tab. 7) und das Nördliche Gotlandbecken (Abb. 12, Tab. 8) in der östlichen 
Gotlandsee sowie das Landsorttief (Abb. 13, Tab. 9), das Norrköpingtief (Abb. 14, Tab. 10) 
und das Karlsötief (Abb. 15, Tab. 11) in der westlichen Gotlandsee. In 60 und besonders in 
70 m Tiefe, für die lediglich die Hauptjahresamplitude und die Standardabweichung be
rechnet wurden, macht sich der Einfluß der Sprungschicht durch große Streuungen in den 
Meßwerten so stark bemerkbar, daß die Ermittlung eines Jahresgangs sinnlos wird. Die 
Darstellungen wurden deshalb im allgemeinen auf die oberen 50 m beschränkt, für die ähn
liche Resultate im Jahresgang und seinen Elementen zu erwarten sind, was die Abb. 8- 15 
bestätigen. Zur Interpretation der grundlegenden mittleren Sauerstoffverhältnisse im Ober
flächenwasser der Gotlandsee wird deshalb die Station "GotlandtieP' (BY 15 A) herange-

zogen. .. . 
Die mittlere jahreszeitliche Veränderlichkeit wurde auf allen acht StatIOnen In sechs TIefen 

zwischen Oberfläche und 50 m analysiert. Zusätzlich konnte im Gotland- und Landsorttief 
der 5 rn-Horizont untersucht werden. Die zur Kontrolle berechneten Standardabweichungen 
in 60 und 70 m bei k = I ergaben für alle Stationen Werte zwischen 1,3 und 2,0 ml l l in 60 m 
sowie 1,9 und 2,4 mlll in 70 m. Regelmäßige Jahresgänge im Sauerstoffgehalt sind bis in 
50 m Tiefe zu beobachten. Allerdings erreichen die Standardabweichungen, die in den oberen 
40 m noch kleiner als 0,5 mlll sind, in 50 m im allgemeinen Werte bis 0,7 mlll, im Landsort
und Karlsötief sogar I , I bzw. 1,2 mll l (vgl. Tab. 4-11 im Anhang). 

Im Gotlandtief ist ein ausgeprägter Jahresgang im Sauerstoffgehalt nur in der salzarmen 
Deckschicht zu beobachten, die von Anfang Dezember bis Mitte April nahezu homotherm 
ist. Bereits in 60 m erreicht die Standardabweichung das Vierfache derjenigen in der Deck
schicht (Tab. 6), die mittlere Jahresschwankung dagegen die Hälfte bis ein Drittel der 
Werte der Deckschicht (vgl. Abb. 10). Die oberen 40 m zeigen von Anfang November bIS 
Ende Februar ein relativ einheitliches Verhalten im Sauerstoffgehalt, der in der gesamten 
Wassersäule bei praktisch fehlenden Gradienten um etwa 1,5 mll l zunimmt. Gleichzeitig ist 
ein Rückgang der mittleren Temperaturen um etwa 6-8 Grad zu beobachten (vgl. 
Abb. 16a). Da in diese Zeit mit 4,5 bis 4,7 Bft die größten mittleren Windstärken des 
Zweigradfeldes 56- 58 ° N 18-20° E fallen (MARKGRAF, BINTIG, 1954).' muß man auch für 
die Gotlandsee annehmen, daß der Anstieg im Sauerstoffgehalt In erster Llme der 
turbulenten Durchmischung und Konvektion zuzuschreiben ist, durch die atmosphärischer 
Sauerstoff bis in den Bereich der halinen Sprungschicht gelangt. Der Anteil an biologisch 
produziertem Sauerstoff dürfte nur sehr gering sein. Aus Untersuchungen von MATTHÄUS 
und KREMSER (1975, 1976) geht hervor, daß im Gotlandtief zwischen November und 
Februar im Mittel 40 bis 55 I Sauerstoff pro m2 und Monat aus der Atmosphäre aufge
nommen werden. 

Zur Zeit des Temperaturminimums und Löslichkeitsmaximums für Sauerstoff Mitte März 
beginnt eine schwache Differenzierung im Sauerstoffgehalt, und Ende März tritt in 40 m 
mit 9,2 mlll das Maximum ein . . 

Nach Überschreiten der Temperaturminima geht die Zunahme im Sauerstoffgehalt In den 
oberen 30 m langsamer vor sich. In dieser Zeit dürfte bereits die Assimilation des Phyto
planktons einen Beitrag zum Sauerstoffgehalt liefern, denn trotz der mit steigender Tempe-
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ratur abnehmenden Löslichkeit steigt die Sauerstoffkonzentration an. Frühere Unter
suchungen z~igten , daß in ~en oberen 30 m auch die prozentuale Sauerstoffsättigung ab 
Anfang Apnl schnell zummmt und Mitte April 100 % übersteigt (MATTHÄUS 1974 
1975 a). . 0, , 

~itte. April werden mit 9,3 mlll die mittleren Maxima in 20 mund 30 m und Ende 
A~nl mIt 9,5 mlll an der Oberfläche erreicht. Die höchsten Sauerstoffkonzentrationen treten 
mIt 9,6 bzw. 9,5 mlll in der ersten Maihälfte in 5 bzw. I 0 ~.auf. Auch im Gotlandtief zeigen 
dIe Zelten maxImalen Sauerstoffgehalts m 0- 10 m gute Ubereinstimmung mit den Beob
ac.htungen der Massenentwicklung des Phytoplanktons, die auf die erste Maihälfte datiert 
wIrd (SCHULZ, KAISER, 1973, 1974, 1975). Da die Frühjahrsblüte, die in der gesamten Got
landsee an den Begmn der thermischen Schichtung gebunden ist, in einen Zeitraum fällt, 
m dem wmdschwache Wetterlagen vorherrschen, nimmt man eine einmalige intensive Mas
senentwicklung an . 

Der mittlere Sauerstoffgehalt in den oberen 20 m liegt von Mitte Dezember bis Ende 
März bis zu 0,3 mlll unter den Werten im Arkonatief. Trotz dieser Tatsache und eines 
T~m?erat~ra~stiegs um ca. 3 Grad in den oberen 10 m bis Anfang Mai mit entsprechendem 
Loshchkeltsru.ckgang erreIchen die maximalen Sauerstoffgehalte im GotIandtief etwa glei
che Werte wIe Im Arkonatlef z. Z. des Löslichkeitsmaximums (vgI. Tab. 2 und 6). 
Als Ursache kann nur eme Sauerstoffquelle im Meer selbst in Frage kommen, da eine 
Sauerstoffaufnahme aus der Atmosphäre ausscheidet. Damit bestätigt sich die Vermutung, 
die bereits aus den Untersuchungen im Arkona- und Bornholmtief resultierte: Die Früh
jahrsblüte des Phytoplanktons bestimmt den Zeitpunkt des Maximums im Sauerstoff
gehalt in den oberen Wasserschichten . Das wird auch aus der Darstellung in Abb. \0 deut- . 
hch , m der gerade der Sauerstoffgehalt in den oberen 10 m von Mitte April bis Mitte Mai 
gegenüber den tieferen Wasserschichten zum Maximum ansteigt. Der Bereich des Sauerstoff
maximums wird auf Grund des sich vergrößernden Zeitunterschieds zwischen mittlerem 
Löslichkeitsmaximum und Planktonblüte von der Arkonasee zur Gotlandsee zwar immer 
breiter, das Maximum erreicht aber trotzdem mittlere Werte, wie sie in der Arkonasee 
beobachtet wurden. 

Nach Abschätzungen von MATTHÄUS und KREMSER (1975 , 1976) übertrifft die z. Z. der 
Phytoplankton blüte produzierte mittlere Sauerstoffmenge den biochemisch sowie durch 
Atmung der Pflanzen und Tiere verbrauchten Sauerstoff fast um das Doppelte, so daß 
für den Mai mit einer Abgabe ~.on rund 44 I Sauerstoff pro m2 an die Atmosphäre gerech
net werden kann. Nach dem Uberschreiten der Maxima setzt eine rapide Abnahme im 
Sauerstoffgehalt ein, die praktisch der gesamten mittleren Jahresschwankung entspricht. 
Der Rückgang erfolgt in den oberen 10 m am schnellsten und führt Anfang August zu mini
malen Werten von 6,7- 6,8 mllI. Trotz des Rückgangs im Sauerstoffgehalt werden die 
Maximalwerte d~r prozentualen Sauerstoffsättigung mit III bis 114 % in Oberflächennähe 
m der ersten Jumhälfte erreicht (MATTHÄUS, 1974, 1975 a). Diese Übersättigung des Wassers 
kann bis in den Juli hinein zur Abgabe von Sauerstoff an die Atmosphäre führen. 

Teilweise werden auch im Sommer hohe Produktionsraten des Phytoplanktons beobach
tet (RENK, 1973, 1974; REN K, TORBICKI, OCHOCKI, 1974, 1975; SCHULZ, KAISER, 1974, 
1975), der vor allem temperaturbedingte Rückgang im Sauerstoffgehalt in Verbindung mit 
den hohen sommerlichen Zooplanktonkonzentrationen überdeckt jedoch einen Einfluß 
des Phytoplanktons auf den mittleren Sauerstoffgehalt zu dieser Jahreszeit. 

Die mittleren Sauerstoffminima in den 0beren 40 m fallen etwa mit den Temperatur
maxima in den entsprechenden Tiefen zusammen. Nach Überschreiten der Minima und dem 
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Zurückgehen der Temperatur nimmt der Sauerstoffgehalt in allen betrachteten Tiefen schnell 
zu . Ob dieser Anstieg - zunächst in Oberflächennähe, später auch in größeren Tiefen -
allein der Zunahme der turbulenten Durchmischung . sowie der herbstlichen Konvektion 
und der damit verbundenen Aufnaht:ne von Sauerstoff aus der Atmosphäre zuzuschreiben 
ist, kann nicht entschieden werden. Der mittlere Jahresgang im Sauerstoffgehalt gibt jeden
falls wie in den anderen Seegebieten keine Anhaltspunkte dafür, daß eine Herbst
blüte des Phytoplanktons, wie sie besonders im Oktober 1969 beobachtet wurde (SCHULZ, 
KAISER, 1973), einen merklichen Beitrag zum Sauerstoffgehalt liefert. Anfang November sind 
die oberen 50 m wieder homogen im Sauerstoffgehalt. 

Im Gotlandtief geht das Verhältnis der Jahresamplitude Al in der Tiefe z relativ zum 
Oberflächenwert (Abb. 10, b.) in 50 m bis auf rund 55 % zurück. Für das Verhältnis der 
Amplituden A

2 
ergibt sich in 30- 40 m ein Minimum von etwa 20- 25 %. 

Absolute Höchstwerte (Abb. 10, e.) von mehr als 10 mlll wurden bis in 40 m Tiefe beob
achtet. Die absoluten Minima liegen zwischen 5,5 und 6,5 ml 11. Lediglich im oberen Bereich 
des kalten Zwischenwassers wurden minimale Werte von etwas über 7 mll l gefunden. Die 
mittlere Jahresschwankung Li geht im allgemeinen in der gesamten Gotlandsee mit wachsen
der Tiefe zurück. An einigen Stationen ergeben sich im halinen Sprungschichtbereich 
größere mittlere Jahresschwankungen, die auf Grund der großen Streuungen bei zeitlicher 
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Inhomogenität des relativ geringen Meßmaterials durch das Berechnungsverfahren aufge
prägt werden und nicht real sind (Abb. 9, 10, 14, 15). Die berechneten Standardabwei
chungen (Tab. 4-11 im Anhang) liegen in den oberen 40 m der Gotlandsee zwischen 0,3 
u~d ?,5 mI/I. Insgesamt gesehen zeigt ein Vergleich dieser Darstellungen und Ergebnisse 
mit emer Analyse der Sauerstoffverhältnisse im Gotlandtief aus nur 147 hydrographischen 
Serien (MATTHÄUS, 1974) keine wesentlichen Unterschiede. 

In Abb. 16 sind neben den Isoplethen der mittleren thermischen Verhältnisse auch die des 
mittleren Sauerstoffgehalts zu einer Darstellung zusammen ge faßt. Das winterliche kalte 
Oberwasser hat einen hohen Sauerstoffgehalt bis in 50 m Tiefe. Das Maximum im Sauerstoff
gehalt in den oberen 10 m tritt aber erst anderthalb Monate nach dem Temperaturminimum 
mit Beginn der thermischen Schichtung Ende April/Anfang Mai auf. Mit weiterer Erwär
mung des Oberflächenwassers geht der Sauerstoffgehalt schnell zurück. Das unterhalb der 
sommerlichen thermischen Sprungschicht lagernde kalte Zwischenwasser weist in seinem 
oberen Teil in 30- 50 m im Mittel ein intermediäres Sauerstoffmaximum auf, das sich auch 
in Abb. 10 zeigt. Dabei sind im Bereich des intermediären Maximums im Gotlandtief durch
weg höhere Sauerstoffkonzentrationen anzutreffen als zum gleichen Zeitpunkt im Bornholm
tief. Während des Minimums an der Oberfläche sind in 40 m im Mittel noch Konzentratio
nen von mehr als 8 mi/I zu erwarten, die bis Ende Oktober auf etwa 7,5 mI/I zurück
gehen. 

Unterhalb von 50 m nimmt der Sauerstoffgehalt schnell ab. Im Kern der kalten Zwischen
wasserschicht in etwa 60 m Tiefe spielt der biochemische Sauerstoffabbau offenbar bereits 
eine dominierende Rolle. Nach Angaben von SEN GUPTA (1972) wird der Hauptteil des 
organischen Materials in der Ostsee in der subphoten Schicht oberhalb der Salzgehalts
sprungschicht abgebaut. Die mittleren Sauerstoffkonzentrationen übersteigen in 60 m das 
ganze Jahr hindurch kaum 7,5 mI/I. Die haline Sprungschicht in 60-70 m ist in der Got
landsee mit einer beträchtlichen Diskontinuität in der Sauerstoffkonzentration verbunden. 

Mit dem Rückgang der Temperaturen und der Auflösung der thermischen Schichtung 
gelangt wieder Sauerstoff von der Oberfläche in größere Tiefen und Anfang November 
ist das Oberflächenwasser bis in 50 m Tiefe gut durchlüftet. 
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Anhang 

Tabellen der Elemente des mittleren Jahresgangs im Sauerstoffgehalt an zehn Stationen 
der zentralen Ostsee (Ao = Jahresmittelwert ; An = Amplitude der n-ten Oberwelle; 
r:x = Eintrittszeit des Maximums; s = Jahresstandardabweichung) 

~ Ao Al 
[111] [mi/I] [mi / I] 

° 8,041 1,388 
5 8,074 1,414 

10 8,069 1,371 
20 8,040 1,317 
30 7,735 1,552 
40 6,455 2,062 
45 5,151 2,471 

z Ao Al 
[m] [ml/ll [mi/ I] 

° 7,969 1,294 
1O 8,007 1,313 
20 8,057 1,285 
30 8,154 !,087 
40 8,055 . 1,060 

50 7,061 1,331 

60 5,369 1,401 

70 3,461 0,791 

80 2,315 0,560 

Tabelle 2 
Arkonatie{ (BY 2 A) , 55 ' ()()' N /4 °05' E 

A 2 A, A4 Al /Al 
[mi /I] [mi / I] [mi/I] [ ~;,; ] 

0,196 0,138 0,033 14,1 
0,203 0,116 0,063 14,4 
0,154 0,108 0,075 11 ,2 
0,095 0,032 0,081 7,2 
0,200 0,095 0,153 12,9 
0,230 0,246 0,183 11,2 

0,309 0,248 0 ,250 12.5 

Tabelle 3 
Bornholmtief (BY 5 A), 55° /5' N /5 °59' E 

A 2 A, A4 A2 /A I 

[mi/I] [mi/ I] [mi/I] [%] 

0,219 0,107 0 ,058 16,9 
0,247 0,101 0,039 18,8 
0,251 0,110 0,104 19,5 
0,128 0,033 0,103 11,8 
0,118 0,026 0,105 11,1 
0,171 0,046 0,102 12,8 
0,204 0,130 0,035 (4,6 

'Y. 

2. IV. 
30. III. 
26. III . 
20. III. 
20. II I. 
15. IIl. 
24. IIl. 

'Y. 

18. IV. 
14. IV. 
5. IV. 

30. Ill . 
29. HI. 

3. IV. 
30. V. 
29. IV. 
20. IV. 

s 
[mi/I] 

0,371 
0,357 
0,410 
0,470 
0,593 
0,874 
1,169 

s 
[mi/I] 

0,435 
0,431 
0,432 
0,444 
0,555 
1,126 
1,145 
1,475 
1,508 
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Tabelle 4 Tabelle 7 

Gdansker Tief (PI) ' 54°52' N /9 °20' E Färötief (BY 20 A ) , 58°00' N /9°54' E 

z Ao Al A2 A3 A4 A2 /A I cx S z Ao Al A2 A 3 A4 A2 /A I cx s 

[m] [mi/I) [mi/I] [mi/I] [mi/I] [mi/I] [%] [mi/I] [m] [mi/I] [mi/I] [mi/I] [mi/I) [mi/I] [ %) [mi/I] 

0 7,850 1,438 0,315 0,164 0,201 21 ,9 25. IV . 0,397 0 8,274 1,250 0,493 0,271 0,146 39,4 8. V. 0,376 

10 7,889 1,488 0,299 0,138 0, 133 20,1 26. IV. 0,391 10 8,337 1,286 0,466 0,208 0,113 36,2 11. V. 0,347 

20 7,946 1,413 0,342 0,130 0,064 24,2 15. IV. 0,383 20 8,372 1,136 0,280 0,101 0,163 24,6 7. V. 0,483 

30 8,024 1,238 0,238 0,034 0,074 19,2 2. V. 0,476 30 8,696 0,866 0,100 0,185 0,015 11,5 24. IV . 0,322 

40 8,041 1,033 0,091 0,115 0,112 8,8 25. IV. 0,516 40 8,621 0,726 0,084 0,110 0,041 11 ,6 2. V. 0,379 

50 8,051 0,941 0,153 0,084 0, 102 16,3 14. IV. 0,625 50 8,245 0.765 0,210 0,073 0,076 27,5 15. III. 0,602 

60 7,408 0,690 I. V. 1,322 60 6,679 1,274 21. IV. 1,732 

70 5,683 0,421 9. IV. 2,024 70 3,637 1,121 2. IV . 2,137 

Tabelle 5 Tabelle 8 

Südliches Gotlandbecken (BY 9 A), 56°7,5' N /9 %
' E Nördliches GOllandbeckell (BY 28 B) , 59°02' N 2/'05' E 

z Ao Al A2 A3 A4 A2 /A I cx S z Ao Al A2 
A3 

A4 A 2 A , 

[m] [mi/I] [mi/I] [mi /I] [mI/I] [mI/I] [~~] [mI/I] [m] [mI/I] [mi/I] [mi/I] [mi/I] [mI/I] [ ~u] [mI/I] 

0 8,192 1,195 0,339 0,239 0,114 28,4 13. V. 0,306 0 8,280 1,418 0,318 0,189 0,138 22,4 0,377 

10 8,237 1,194 0,456 0,200 0,082 38,2 11. V. 0,282 10 8,373 1,371 0,286 0,217 0,058 20,9 0,368 

20 8,275 1,135 0,299 0,123 0,042 26,3 22. IV. 0,378 20 8,425 1,389 0,188 0,254 0,055 13,5 0,459 

30 8,374 0,999 0,208 0,048 0,034 20,8 3. V. 0,439 30 8,698 1,041 0,236 0,101 0,107 22,7 0,438 

40 8,441 0,787 0,032 0,088 0,026 4,1 27. IV. 0,381 40 8,529 ' 0,966 0,237 0,047 0,094 24,5 0,440 

50 8,281 0,659 0, 189 0, 135 0,128 28,7 12. IV. 0,725 50 8,397 0,940 0,221 0,014 0,195 23,5 0,356 

60 6,580 1,170 9. VI. 2,010 60 7,823 1,086 0,854 

70 3,452 0,574 29 . VI. 2,234 70 5,060 1,708 1,976 

Tabelle 6 Tabelle 9 

GOIlandtief ( BY 15 A ) , 57"20' N 20°03' E Landsorttief ( BY 31 A),58°35' N /8°/4 ' E 

z Ao Al A2 A3 A4 A2 /A I cx s Ao Al A2 
A 3 

A4 A2 /A I cx S 
z 

[m] [mI/I] [mI/I] [mI/I] [mI/I] [mI/I] [ %] [mI/I] [m] [mI/I] [mI/I] [mi/I] [mI/I) [mi/I] [ %) [mi/I] 

0 8,175 1,236 0,380 0,111 0,104 30,7 29. IV. 0,392 0 8,333 1,292 0,380 0,282 0,053 29,4 28 . IV. 0,422 

5 8,247 1,228 0,374 0,169 0,125 30,5 6. V. 0,334 5 8,393 1,327 0,340 0,227 0,140 25,6 1. V. 0,316 

10 8,247 1,239 0,401 0,163 0,141 32,4 13. V. 0,336 10 8,406 1,270 0,382 0,221 0,062 30,1 1. V. 0,413 

20 8,284 1,145 0,295 0,078 0,017 25,8 13. IV. 0,490 20 8,418 1,044 0,159 0,074 0,088 15,2 1. V. 0,481 

30 8,460 0,870 0,090 0,136 0,075 10,3 16. IV. 0,410 30 8,548 0,828 0,125 0,231 0,180 15,1 9. V. 0,440 

40 8,505 0,703 0,079 0,101 0,072 11 ,2 I. IV. 0,386 40 8,522 0,574 0,058 0,180 0,090 10,1 19. IV. 0,440 

50 8,375 0,696 0,104 0,119 0,081 14,9 14. IV. 0,437 50 7,854 0,754 0,276 0,288 0,159 36,6 14. V. 1,055 

60 7,197 0,410 20. III. 1,633 60 6,013 0,573 22. IV. 2,010 

70 3,988 0,362 5. III. 2,445 70 3,435 1,003 16.11. 1,921 

/ 
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z Ao AI 
[m] [mI/I] [mI/ I] 

0 8,292 1,301 
10 8,394 1,287 
20 8,476 1,099 
30 8,639 0,825 
40 8,639 0,744 
50 8,194 0,953 
60 6,307 1,632 
70 3,874 1,741 

z Ao AI 
[m] [mI/ I] [mI/ I] 

0 8,242 1,184 
10 8,265 1,177 
20 8,355 1,035 
30 8,531 0,838 
40 8,394 0,929 
50 7,699 1,319 
60 5,627 2,168 
70 3,538 0,4 10 
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Tabelle 10 
Norrköpingrie! ( BY 32 B ), 58°00' N 18°00' E 

Al A3 A4 Al /AI 
[mI/ I] [mI /I] [mI/ I] [ %] 

0,450 0,278 0,11 9 34,6 
0,450 0,228 0,063 35,0 
0,280 0,087 0,048 25,5 
0,071 0, 183 0, 100 8,6 
0,062 0,157 0,027 8,3 
0,072 0,028 0,202 7,6 

T a belle II 
Karlsölie{ ( BY 38 A ) , 5r07' N /7°40' E 

Al A3 A4 A2 /A I 
[mI/I] [mi/ I] [mi/ I] [ ~.-;;] 

0,393 0,191 0,060 33,2 
0,403 0, 198 0,038 34,2 
0,298 0, 136 0,083 28,8 
0, 133 0, 186 0,055 15,9 
0,196 0, 181 0,052 21 , 1 
0,330 0,097 0,040 25,0 

IX 

9. V. 
9. V. 
6. V. 
5. V. 

27. IV. 
24. IV. 
15. V. 
9. IV. 

IX 

28. IV. 
28 . IV. 
27. IV. 

2. V. 
18. IV . 
9. iII. 

28.111. 
3. X . 

s 
[mi/ I] 

0,349 
0,342 
0,407 
0,314 
0,307 
0,551 
1,660 
2, 189 

s 
[mi/ I] 

9,322 
0,296 
0,421 
0,364 
0,480 
1,171 
1,876 
0,720 
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