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Vorwort 

Im März 1960 hat im Geleitwort zu Heft 1 
der "Beiträge zur Meereskunde" ERICH BRuNs 
die Notwendigkeit einer eigenen Schriften
reihe für die DDR begründet aus der "Erwei
terung der Forschungsarbeit auf dem Gebiet 
der Ozean- und Meereskunde in der ganzen 
Welt, nicht zuletzt durch internationale Zu
sammenarbeit in dem 1957- 1958 durchge
führten Internationalen Geophysikalischen 
Jahr" . 

Der Weitsicht von ERICH BRuNs ist es zu 
danken, daß im zurückliegenden Vierteljahr
hundert in den " Beiträgen zur Meereskunde" 
neben Arbeiten aus dem Institut für Meeres
kunde in Rostock-Warnemünde frühzeitig 
und zunehmend Ergebnisse der internationa
len Vorhaben der Meeresforschung und aus
ländischer Fachkollegen veröffentlicht wur
den. 

Die Leitung der Akademie der Wissenschaf
ten der DDR und der Verlag haben nach dem 
Tode von ERICH BRuNs (8. April 1900 bis 
31. Oktober 1978) mir die Leitung des Heraus-

, geber kollektivs der in der Fachwelt gut ein
. geführten Schriftenreihe übertragen. Es ist 

mir an dieser SteHe ein Bedürfnis, meinen 
langjährigen Kollegen OTTO KOLP und GÜN
THER SAGER zu danken, die ab 1965 ERICH 
BRUNS und später mich bei der Führung der 
"Beiträge zur Meereskunde" wirksam unter-

stützten. Mein Dank gebührt auch KLAUS 
STRIGGOW und HANS-JÜRGEN BROSIN, die ab 
1976 als weitere Mitherausgeber das Profil 
der Schriftenreihe erfolgreich entwickelten. 

Einen Überblick über die bisherigen Ver
öffentlichungen der Schriftenreihe gibt das 
"Gesamtinhaltsverzeichnis zu den Heften 1 
bis 50" (Titel-, Autoren- und Sachverzeichnis) 
in Heft 50 (1984). Ab dem vorliegenden 
Heft 51 führen die "Beiträge zur Meeres
kunde" zusätzlich den englischen Titel "Con
tributions to Marine Scientific Research" und 
enthalten jeweils auf der 2. und 3. Umschlag
seite Hinweise für Autoren. 

Die meereswissenschaftliche Forschung ge
hört heute zu den Hauptrichtungen der inter
nationalen Wissenschaftskooperation. Verlag 
und Herausgeberkollektiv möchten in dieser 
Schriftenreihe die Ergebnisse der Meeres
forscher der Deutschen Demokratischen Re
publik und ausländischer FachkoHegen einem 
größeren Leserkreis näherbringen, der an den 
gemeinsamen Bemühungen interessiert ist, 
mehr über die Vorgänge im gewaltigen 
Meeresraum der Erde zu erfahren durch eine 
auf Frieden und Entspannung gerichtete inter
nationale Zusammenarbeit. 

Juni 1984 KLAUS VOIGT 
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I EBERHARD HAGEN, RUDOLF SCHEMAINDA 

Der Guineadom im ostatlantischen Stromsystem 

Mit 15 Abbildungen 

Zusammenfassung: Der Guineadom liegt über dem 

zentralen Teil der Gambia-Tiefsee-Ebene nahe 12° N, 

22° W. 
Die Entstehung des Thermoklinaldomes im Som

mer resultiert aus dem Zusammenwirken des Nord

äquatorialen Gegenstromes (NECC) an der Meeres
oberfläche und des Nordäquatorialen Unterstromes 
(NEUC) in den Schichten unterhalb der Sprungschicht 
mit der durch die Rotation der Windschubspannung 
erzeugten Vertikalgeschwindigkeit im Niveau der 
EKMAN-Tiefe. Für die Bildung des ganzjährigen Sub

thermoklinaldomes ist die Wirkung des NEUC ver
antwortlich. Seine Lage wird augenscheinlich durch 

die internen Druckgradienten in Reaktion auf die Bo

dentopographie bestimmt. 
Anhand ~on aktuellen ozeanographischen Beob

achtungen wiTd gezeigt , daß das Südatlantische Zen-
. tralwasser (SACW) ganzjährig bis zur Breite von Cap 
Vert (\5 ° N) vorkommt. Im Winter und Frühjahr ist 
das typische SACW im Upwelling-Unterstrom (UUC) 
sogar bis Nouakchott (\8 ° N) zu beobachten. Daraus 

ergibt sich die Schlußfolgerung, daß das äquatoriale 
Stromsystem mit dem Stromsystem des Auf triebs
gebietes vor NW -Afrika ganzjährig gekoppelt ist. 

Diese Tatsache wird durch den SACW-Transport aus 
dem NEUC in den UUC über die Region des Guinea
domes erhärtet. 

Abstract: The Dome of Guinea (GD) is located above 

the Gambia abyssal plain, centered near the position 
\20 N , 22 ° W. 

The formation of the thermocline dome results 
from the combined action of the North Equatorial 
Countercurrent (NECC) at the sea surface and the 
North Equatorial Undercurrent (NEUC) in the' sub
thermocline layers with the wind-produced EKMAN
PUmping during summer environmental conditions. 

. The subthermocline dome is caused by the effect of 
the NEUC during the whole year. Obviously, it is 
locally fixed by the internal pressure gradients in 
response to the bottom topography. 

By use of actual oceanographic observations it is 

shown that the South Atlantic Central Water (SACW) 
of the NEUC is a permanent feature up to the latitude 
of Cap Vert (\5 ° N). The influx ofthe typical SACW 

into the Upwelling Undercurrent (UUC) is observed 
even up to N ouakchott (18 ° N) during winter and 
spring. It follows from this that the equatorial current 
system is permanently connected with the current sys
tem of the coastal upwelling area off NW Africa. This 

fact is confirmed by the observed SACW transport 
from the NEUC into the UUC across the GD region. 

Pe31OMe : rBIiHeikKllll Kynon pacnonolKeH HaJ\ BOC
TOqHOll qaCTbIO KOTnOBllHbl 3eneHoro Mblca, UeHTP 

KOToporo HaXOJ\llTCJl B 06nacTli 12° c, Ill; 22° 3, J\. 
B neTHllll ce30H 06pa30BaHlle 3Toro Kynona JlBnJl

eTCli pe3ynbTaToM cOBMecTHoro J\ellcTBllJl BepTll
KanbHoll cocTaBnllIOll\ell BllXPll KacaTenbHoro Hanpll
lKeHllll BeTpa Ha nOBepXHocTll, ceBepHoro 3KBaTo
pllanbHoro npoTllBOTeqeHllll (NECC) B nOJ\noBepx

HOCTHblX cnollx II ceBepHoro 3KBaTopllanbHoro rny60-
KOBOJ\Horo TeqeHllll (NEUC) B cnollx HlllKe BepxHoll 

KBa311oJ\HoPOJ\HOll BOJ\bl. 
rny60KoBoJ\Hali qaCTb rBllHellcKoro Kynona cy

ll\eCTByeT B npoJ\onlKeHlie uenoro rOJ\a nOJ\ J\ellcT
BlleM NEUe. MecTononolKeHlle Kynona llCTaHaBneHO 
rop1l30HTanbHblMll rpaJ\lleHTaMll J\aBneHllll B peaKullll 

Ha Tonorpa<j>llll J\Ha. TIoKalKeTCli c nOMOll\bIO aKTyanb
HbIMll oKeaHorpaqJllqeCKllMll Ha6nIOJ\eHllllMll, qTO 

IOlKHali aTnaHTllqeCKali ueHTpanbHali BOJ\a (SACW) 

B TeqeHlle Kpyrnoro rOJ\a pacnpocTpaHlieTcli J\O 
IlllIpllHbI Mblca - BepT (15° c, Ill). 

3lIMOll II BecHoll TlInWleCKali SACW Ha6nIOJ\aeTCJl 

J\alKe B rny60KoBOJ\HOM TeqeHlllI np1l6pelKHoro anBen
neHra (UUC) J\O IlllIpliHbI HyaKllloT (18° c, Ill). 

1-13 3Toro cneJ\yeT, qTO 3KBaTopllanbHali CIiCTeMa 
TeqeHlill CB1I3aHa c CIiCTeMOll TeqeHlill B lllenbqJOBoll : 

06nacTH CeBepo-3anaJ\Holl A<j>PIIKII. EToT <j>aKT nOJ\
qepKHyeTcli TpaHcnopTOM SACW 113 NEUC B UUC 
qepe3 paHoH rSllHeHCKoro Kynona. 
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Einleitung 

Für die Gebiete des äquatorialen Atlantiks 
und des zentralen Ostatlantiks hat sich der 
Kenntnisstand zur räumlichen Struktur des 
quasistationären Stromfeldes in den vergan
genen zehn Jahren erheblich präzisiert. Be
schleunigend wirkten die Resultate der inter
national koordinierten ozeanologischen Er
kundung im Rahmen von GARP (Global 
Atmospheric Research Programme) auf die 
theoretische Durchdringung und auf die ex
perimentelle Belegung wesentlicher Erschei
nungsbilder des äquatorialen Stromsystems : 
so das GARP-Atlantic Tropical Experiment 
(GATE) im Jahre 1974 und das First GARP 
Global Experiment (FGGE) im Jahre 1979. 
In den küstennahen Schelfgebieten mit Kalt
wasserauftrieb wurden im vergangenen Jahr
zehnt durch Cooperative Investigations of the 
Northern Part of the Eastern Central Atlantic 
(CINECA) eine Vielzahl auf nationaler Ebene 
durchgeführter Forschungsarbeiten koordi
niert. 

Das Institut für Meereskunde der AdW der 
DDR nahm mit dem Forschungsschiff " A. v. 
HUMBoLDT" an diesen Projekten teil. Die 
sprachliche Vielfalt, die Fülle der Arbeiten in 
den unterschiedlichsten Publikationsorganen 
scheinen es zu rechtfertigen, daß zu den er
arbeiteten Anschauungen eine kurze zusam
menfassende Übersicht bezüglich wesentlicher 
Erscheinungsbilder des äquatorialen Strom
systems dargelegt wird . 

1. Das System der äquatorialen 
Unterströme 

In einer zusammenfassenden Darstellung hat 
CHANAJCENKO (1974) gezeigt, daß im äqua. 
torialen Atlantik unterhalb der winderzeug. 
ten, nach Westen gerichteten Oberflächen. 
strömungen ein permanentes System ostwärts 
laufender Gegenströme ausgebildet ist. Es 
dominieren drei Zweige. Der zentrale Zweig 
di.eses Systems ist .. der von VOIGT (1961) 
WIederentdeckte Aquatoriale Unterstrom 
(EUC). Seine Dynamik wird vorrangig durch 
den großräumigen zonalen Druckgradienten 
en.tlang des Äquators bestimmt. Die Lage 
semes Stromkernes mit Geschwindigkeiten 
um 100 cm s - I wird im Tiefenniveau von etwa 
100 m beobachtet. 

Die beiden anderen Zweige weisen tiefere 
Kernlagen auf. Sie sind symmetrisch zum 
Äquator angeordnet. Ihr Verlauf erstreckt sich 
zwischen 4° und 6° Nord- und Südbreite 
unterhalb der Dichtesprungschicht. Eine ein
fache Erklärung für die Schmalbandigkeit und 
die hohen Kerngeschwindigkeiten in den Ge
genströmen wurde bereits von FOFONOFF 
(1974) in einem reibungsfreien stationären und 
homogenen Ozean konstanter Tiefe gegeben. 
Die Gegenströme wurden von COCHRANE, 
KELL Y und OLLING (1979) auch als "Sub- . 
thermocline Countercurrents" bezeichnet. Zur 
Unterscheidung dieser unterhalb der Haupt
sprungschicht setzenden Strömungen von den 
winderzeugten äquatorialen Gegenströmun
gen an der Meeresoberfläche (ECC) werden 
sie wie nach einem Vorschlag von TSUCHlYA 
(1975) für den Pazifik analog zum EUC als 
Nord- und Südäquatorialer Unterstrom 
(NEUC und SEUC) bezeichnet. 

Die festgestellte Symmetrie des NEUC und 
des SEUC bezüglich ihrer Lage zum Äquator 
steht im Widerspruch zur beobachteten Asym
metrie des Windfeldes. Diese Gegensätzlich
keit deutet auf eine windunabhängige spe
zielle Entstehungsdynamik dieser Gegen-

Dieser Beitrag hat das Anliegen, die be
sondere Stellung der Stromfelddynamik in 
der Region des Guineadomes nahe 12 ° N , 
22 ° W in das vorliegende Wissen einzuord
nen. Die Strömungsverhältnisse in diesem Ge
biet werden beschrieben. Dabei zeigt sich, daß 
die Strömungsdynamik im Guineadom eine 
regulierende Funktion ausübt auf den Trans
port von Südatlantischem Zentralwasser auf 
dessen Weg nach Norden. Es wird versucht 
zu belegen, daß der Guineadom ganzjährig als 
Bindeglied zwischen der äquatorialen Strö
mungsdynamik und der Dynamik des Strom
feldes in den küstennahen Gebieten mit Kalt
wasserauftrieb vor NW -Afrika fungiert. 

. ströme hin. Eine befriedigende Erklärung für 
die Herausbildung des NEUC und SEUC fehlt 
zur Zeit noch. 

In den quer über den Aquator verlaufenden 

--Meridionalschnitten ozeanologischer Beob
achtungen sind der NEUC und der SEUC 
an den steilen Flanken einer W-förmigen 
Struktur in den Isoliniendarstellungen zu er
kennen. Die Isothermen, Isopyknen und Isa
nosteren sinken etwa auf den Breiten 5° Nord 
und Süd in Richtung des Äquators in Tiefen 
von 150 m bis 500 m ab. Am Äquator wird 
ein geringeres Ansteigen beobachtet, das den 
mittleren Gipfel in der W -Struktur erzeugt. 
Die Lage der größten meridionalen Parame
tergradienten zwischen 3° und T Nord und 
Süd kennzeichnet die Kernlage des NEUC 
und des SEUC (vgl. Abb. I). Dieser Zusam
menhang zwischen Strom- und Massenfeld 
verdeutlicht den geostrophischen Charakter 
der Gegenströme. 

In der Region zwischen dem NEUC und 
dem SEUC liegt unterhalb der Sprungschicht 
eine Zone sehr geringer vertikaler Tempera
turgradienten. Diese thermische Homogenisie
rung zwischen den beiden Flanken der W
Struktur wird v<;m HISARD, CITEAU und MOR
LIERE (1976) auf intensive Vermischungspro
zesse zurückgeführt. In der Äquatorialzone 

m 

200 

400 
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erhöht sich dadurch das Vermögen, die at
mosphärische Strahlung in Form von Wärme 
zu speichern. Aus diesem Grunde wird diese 
Zone auch als äquatorialer Thermostat be
zeichnet. Die mittlere Temperatur dieser ho
mogenisierten Schicht liegt bei 13 oe. 

Nach den Untersuchungen von COCHRANE 
et al. (1979) sind der NEUC und SEUC unter
halb der Fläche der thermosterischen Anoma
lie von 200 cl t - I (100 m bis 150 m Tiefe) aus
gebildet. Ihre vertikale Mächtigkeit erstreckt 
sich bis zur Isanostere von 80 cl r l (etwa 
800 m Tiefe) . Die Lage des Stromkernes fällt 
im SEUC mit der 140 cl t - I-Fläche zusam
men und im NEUC etwa mit der Fläche von 
150 cl t - I. Bezüglich des Begriffes der ther
mosterischen Anomalie verweisen wir auf die 
Arbeit von MONTGOMERY und WOOSTER · 
(1954) . 

Die Kerngeschwindigkeiten der beiden Un
terströme variieren zeitlich und örtlich. Im 
Mittel liegen sie zwischen 30 cm S - 1 und 
50 cm s - 1. Ein Beispiel hierfür vermittelt 
Abb. 2. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, 
daß sich zur Sommerzeit entlang 23,5 ° W auf 

600~r---~----.---~----4----,----.----.-----.----.---~ 

Abb. I 
Vertikalschnitt der thermosterischen Anomalie (cl t - 1) nahe 33 ° W im August 1963 nach COCHRANE et al. 
(1979) 
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Abb.2 

Mittlere zonale Geschwindigkeitskomponente (cm s - ') aus Strömungsmessungen längs 23,5 ° W während GATE ' 
(Juni bis September) nach BUBNOV et al. (1979) 

(Der schraffierte Bereich kennzeichnet den Strom nach Westen.) 

6° N der NEUC im Tiefenbereich von 150 m 
bis 500 m mit dem Nordäquatorialen Gegen
strom (NECC), der an der Meeresoberfläche 
liegt, vereinigt. Oberhalb des NEUC dehnt 
sich der NECC von 5° N bis 10° N aus. In der 
unmittelbaren Oberflächenschicht liegt ober
halb des NECC eine windbedingte Westdrift. 
Dies gilt besonders für den nördlichen Bereich 
des NECC zwischen 9° N und 11 ° N. Dieser 
unterhalb der Deckschicht verlaufende Teil 
des NECC wird daher auch als oberflächen
naher Gegenstrom (NESCC) bezeichnet. Im 
Winter fehlt sowohl der NECC als auch der 
NESCC im Ostatlantik, da sich dann nach 
MOLINARI, FIEUX und KLAUS (1983) der 
NECC in das Gebiet westlich von 35 °/40° W 
zurückzieht. Zu dieser Zeit liegt der NEUC 
unter der westwärts gerichteten Oberflächen
strömung des Nordäquatorialstromes (NEC), 
da die Innertropische Konvergenzzone (ITCZ) 
des Passatwindfe1des dann ihre südlichste 
Lage einnimmt. 

Im Sommer ist der NE-Passat mit dem NEC , 
durch die Nordverschiebung der ITCZ für 
die Strömung zwischen dem Äquator und 
11 ° N nicht mehr wirksam. Der SE-P~ssat 

und der Südäquatorialstrom (SEC) wandern : 
mit ihren Nordgrenzen über den Äquator bis 
5° N und intensivieren den NECC unter Ein
wirkung des Vorzeichenwechsels in der ab- . 
lenkenden Kraft der Erdrotation. 

Die Dynamik des NECC wurde erstmals 
von NEUMANN (1947) erklärt. Der NECC setzt · 
zwischen 5° N und 9° N über den ganzen 
Atlantik. Im Golfvon Guinea wird seine Fort
setzung als Guineastrom (GC) bezeichnet. 
Während der Sommermonate vereint sich der 
NECC mit dem NEUC im westlichen und 
zentralen Teil des Atlantiks. HISARD, CiTEAU 
und MORLIERE (1976) haben gezeigt, daß der 
NEUC, im Gegensatz zum SEUC, ostlich 
von 15° W nicht mehr existiert. 

Der SEUC fließt ganzjährig unter dem SEC. 
Das Erscheinungsbild des SEUC wurde von 
MOLINARI, V OITURIEZ und DUNcAN (1981) 
ausführlich beschrieben. Die Abb. 2 weist 
aus, daß der SEUC während der GATE-Mes
sungen deutlich ausgeprägter war als der 
NEUe. Aus Beobachtungen schlußfolgerten 
VOITURIEZ und HERBLAND (1982), daß der 
NEUC zwischen 20° Wund 15 °W mit seiner 
Annäherung an die Küste NW-Afrikas nach 
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Schematische Darstellung des Systems der äquatorialen Unterströme im östlichen Atlantik nach VOITURIEZ und 
HERBLAND (1982) 
(Hier steht NECC für NEUC und SECC für SEUC.) 

Norden umbiegt. Der NEUC erhält bereits 
zwischen 25 ° Wund 20° Weine Komponente 
nach Nord. Sein Kern verlagert sich von 4 ° N 
bis 5° N im Westen nach 6° N bis 7°/9° N im 
östlicheren Gebiet. Einen Überblick über den 
Verlauf der äquatorialen Unter ströme ver
lllittelt Abb. 3. Dieses Schema wurde durch 
diagnostische Modellrechnungen von DEMIN, 
IiAGEN und GURINA (1981) bestätigt (vgl. 
Abb. 3 mit Abb. 7b). 

Ebenso wie der EUC transportieren der 
NEUC und der SEUC sauerstoffreiches Was
ser ostwärts. Im NEUC und im SEUC tritt 
nach HISARD, CiTEAU und MORLIERE (1976) 
das intermediäre Sauerstoffmaximum im Ni- . 
"eau der Fläche der thermosterischen Ano

von 140 cl t -1 auf. Diese thermoste- , 

rische Anomalie entspricht einer Dichte von 
(Jt = 26,65. Die Abb. 4a und 4b geben die 
Dichteverteilung für den Zentral atlantik wäh
rend EQUALANT I (Februar bis März 
1963) und EQUALANT II (August 1963) 
für die Tiefe von 200 m wieder. Der Dichte
bereich zwischen (Jt = 26,6 und (Jt = 26,7 
wurde zusätzlich schraffiert, da er die Wasser
eigenschaften im Bereich der Gegenströme 
symbolisiert. Die Wintersituation in Abb. 4a 
zeigt in den hervorgehobenen Dichteberei
chen eine große Ähnlichkeit mit den Verläu
fen des NEUC und SEUC im Schema von 
Abb. 3. Der Vergleich des schraffierten (Jt

Bereiches in Abb. 4 b mit den mittleren Zonal
strömungen in Abb. 2 bestätigt, daß e~ sich im 
200 m-Tiefenhorizont längs 23,5° W auf 6° N 
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Verteilung der Dichte in einem ausgewählten Tiefenhorizont in ",-Einheiten nach UNESCO (1973) 
a) im Februar/März 1963, b) im August 1963 
(Der schraffierte Bereich kennzeichnet die Ausbreitung des SACW.) 

tatsächlich um die Dichteeigenschaften des 
NEUC-Wassers handelt. 

Der EUC, der NEUC und der SEUC füh
ren die gleiche charakteristische Wasserrnasse, 
deren Eigenschaften dem Südatlantischen 

Zentralwasser (SACW) zuzuordnen sind. Das 
SACW wurde von SVERDRUP, JOHNSON und 
FLEMMING (1942) definiert. Im Temperatur
intervall von 11 °C bis 15 °C ist das SACW 
durch eine lineare T-S-Beziehung charakteri-

siert. Die Zusammenhänge zwischen der verti
kaIen Temperaturschichtung und dem äquato
rialen Stromsystem wurden von KNOLL, ZENK 
und BAUER (1982) in einem generalisierten 
Diagramm zusammengefaßt, auf das wir hier 
verweisen. 

2. Der Guineadom 

2.1. Struktur 

Der Guineadom (GD) hat seine mittlere Posi
tion auf 12° N, 22 ° W. Er ist durch eine kup
pelförmige Aufwölbung der Sprungschicht 
charakterisiert. In den Sommermonaten steigt 
die Domkuppel (Juli bis September) bis etwa 
20 m unter die Meeresoberfläche auf. Unter
halb der Sprungschicht ist die kuppelförmige 
Struktur der Isothermen bis in größere Tiefen 
zu erkennen. 

Durch die Kuppelbildung gelangt im zentra
len Teil des GD nährstoffreiches Tiefenwas
ser mit der aufwärtsgerichteten Vertikalge
schwindigkeit in die lichtdurchflutete Deck
schicht. Daher zeichnet sich die Region des 
GD bezüglich seiner Umgebung durch eine er
höhte biologische Produktion aus, VOITURIEZ 
und HERBLAND (1982). 

In den horizontalen Temperaturdarstellun
gen von MAZEIKA (1967) erscheint der GD 
Zur Sommerzeit in 50 m Tiefe als eine ge
streckte Ellipse, deren Hauptachse von SW 
nach NE orientiert ist (vgl. Abb. 5 a). In den 
Wintermonaten läßt die Temperaturverteilung 
in dieser Tiefe keinen geschlossenen Isother
menverlauf erkennen. Dies geht aus der Abb. 
Sb hervor. Daraus schlußfolgerte MAZElKA, 
daß der GD im Winter nicht vorhanden ist. 
Der GDist Bestandteil einer zyklonalen, lokal 
begrenzten Strömung, die einen Wirbel (mit 
vertikaler Achse) bildet. Die Strömung in 
diesem Wir6el ist nach den Untersuchungen 
Von VOITURIEZ und HERBLAND (1982) stark 
geostrophisch (vgl. Abb. 10). Durch die Rich
tungsänderung des NEUC vor dem nordwest
afrikanischen Kontinentalabhang wird offen
bar unter dem Einfluß der Bodentopographie 
ein permanenter zyklonaler Wirbel erzwun-
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gen. Durch den zyklonalen Drehsinn der Strö
mung im GD wird eine aufwärtsgerichtete 
vertikale Stromkomponente erzeugt, di'e den 
ganzjährig beobachteten Subthermoklinal
dom aufrechterhält. Die Aufwölbung der ther
mischen Sprungschicht (Thermoklinaldom) 
wird dagegen nur in den Sommermonaten fest
gestellt. 

Zu dieser Zeit hat sich der NEUC mit dem 
NECC vereinigt, und die zyklon ale Strömung 
setzt sich bis zur Oberfläche durch. Die ober
flächen nahe Strömungsstruktur ist eng an die 
Meridionalverschiebung des Luftdruck- und 
Wind feldes gebunden, die durch die ITCZ
Verschiebung im Jahresverlauf bedingt ist. 
Die ITCZ zeichnet sich durch schwache Winde 
aus. Sie hat ihre nördlichste Lage von Juli 
bis September. Zu dieser Zeit liegt die Region 
des GDs nach KIRICHEK (1971) und VOITURIEZ 
(1981) innerhalb der ITCZ. Die mittleren 
jährlichen Werte der Rotation der Wind
schubspannung von HELLERMANN (1979) zei
gen für das Gebiet des GD positive Beträge. 
Dadurch wird der Effekt des EKMAN-pumping 
ganzjährig wirksam sein. Doch zeigen die 
Halbjahreskarten für das Sommerhalbjahr 
von KRISHNAMURTl, KRISHNAMURTI (1979) 
höhere Beträge als im Jahresmittel. Die wind
induzierte Vertikalgeschwindigkeit wird da
daher zur Sommerszeit mehr zur Kuppel
bildung beitragen als im Winter. Im Winter 
fehlt außerdem der Beitrag, der durch die Ver
stärkung der zyklonalen Drehbewegung auf
grund des im Sommer mit dem NEUC ver
einten NECC entsteht. Die Domkuppel senkt 
sich zu dieser Zeit infolge der verringerten 
Vertikal geschwindigkeit. Dieser Vorgang 
kann als Wirbelschrumpfung, die Aufwölbung 
der Domkuppel im Sommer hingegen als 
Wirbelstreckung aufgefaßt werden. 

2.2. Aufwölbung und Absenkung 
der Domkuppel 

Für die Erklärung der Einflußgrößen, die an 
das Aufsteigen und Absinken der Domkuppel 
beteiligt sind, kann eine einfache qualitative 
Abschätzung dienen. 
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200~~~~~~~--~~--L---~--L---~--~--~ Abb. 5 
N Temperaturverteilung CC) im Gebiet 

des Guineadomes für 50 m Wasser
tiefe nach MAZEIKA (1967) 
a) Sommersituation, b) Wintersitua
tion 
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Die nichtlinearen Terme der 
h ydrod ynamischen Bewegungs
gleichung werden vernach
lässigt. Die Reibung wird nur 
durch die vertikale Änderung 
in den horizontalen Stresskom
ponenten (,X, ,Y) berücksichtigt. 
Für die partiellen Ableitungen 
wird die Schreibweise ( )x , y,Z 

S benutzt. Von zeitlichen Ände-
20° +~-.----r--L-+-~1,--L-.,.L.L...If.--------y-l.l.l,~--.-......L 

30° W 20° 10° 00 100 E 200 rungen wird abgesehen. Unter 

Ein Carthesisches Koordinatensystem wird 
so gewählt, daß die x-Achse zonal nach Osten, 
die y-Achse meridional nach Norden und die 
z-Achse vom Meeresgrund aufwärts bis zur 
Meeresoberfläche z = H gerichtet ist. Die 
entsprechenden Geschwindigkeitskomponen
ten sind (u, v, w). Der Druck istp = p(x, y, z) 
und die Dichte ist g = g(x,y"z). DerCoRloLIS
Parameter 'ist 1 = 2Q sin cf>. Darin ist Q die 
Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation und 
cf> die geographische Breite. 

dit?sen starken Vereinfachungen 
folgt unter Verwendung der 

Kontinuitätsgleichung und unter Vernach
lässigung der Diffusion durch die Dichte
flächen die Gleichung 

(gw)z = ß . jl(gV) - (rotz i)z 1':1 . (1) 

Darin ist 

rotz i = (,~ - ,;) und ß = I y • 

. Die Tiefenlage irgendeiner Dichtefläche der 
Pichte Il wird dem Niveau der Domkuppel 
z = D zugeordnet. 

In der Tiefenschicht unterhalb der Dom
kuppel, d. h. unterhalb der Sprungschicht, soll 
i = 0 sein für z ~ D mit der kinematischen 
Randbedingung (gW)B = (gu) . Bx + (gv) . By 

am Boden, wenn B = B(x. y) die Fläche des 
Meeresbodens über z = 0 darstellt. 

Für die Vertikalgeschwindigkeit der be
trachteten Dichtefläche iin Horizont z = D 
ergibt sich somit die Gleichung 

D 

(gW)D = (gW)B + ß . r 1 . f (gv) dz , (2.1.) 
8 

Dzw. für geoströphische Balance mit (gv) 
=1- 1

• Px 

(gW)ID = (gW)IB + ß· r 2 (1 ß dzt (2.2.) 

600 W 50° 20° 
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Die Größen in der Tiefenschicht B < z < D 
wurden durch das Symbol (~) gekennzeich
net. Die Gleichung (2.1.) sagt aus, daß die 
Dichtefläche im Niveau z = D durch eine 
stationäre Vertikalgeschwindigkeit in der Tie
fenschicht aufgewölbt wird, wenn in dieser 
Schicht die integrale Meridionalströmung 
nach Norden setzt. Im Falle der geostrophi
sehen Balance zeigt die Beziehung (2.2.), daß 
nach erfolgter Anpassung des Druckfeldes 
an das Stromfeld eine integrale Druckzu
nahme in Richtung der .afrikanischen Küste 
beobachtet werden muß. 

Diese Überlegung spiegelt sich in der Dar
stellung der mittleren jährlichen Topographie 
der 200 dbar-Fläche relativ zum 500 dbar-

100 

200+~~~~~~>-~~~~--~~r---L-----t-----~--T 
N 

0°4-----~~---7~~~--------------------+_--~~--T 

100 

Abb.6 ' 
lahresmittelwerte der dynamischen Topographie (dyn cm) relativ zum 500 dbar-Bezugsniveau nach MERLE (1978) 

a) Tiefenschicht, b) Oberflächenschicht 
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Niveau für das Gebiet des Guineadoms in 
Abb. 6a wider. 

Die Sprungschichttiefe in diesem Gebiet 
wird allgemein über dem 200 dbar-Niveau 
liegen. Damit wird die Druckverteilung in 
Abb. 6a im wesentlichen die Verhältnisse der 
Tiefenschicht charakterisieren. Diese Dar
stellung zeigt nördlich von 6° N einen deut
lichen Anstieg des hydrostatischen Druckes 
von West nach Ost. Die kräftigsten zonalen 
Druckgradienten treten zwischen 6° N und 
12° N auf. Durch den intermediären Wasser
anstau vor dem afrikanischen Kontinental
abhang wird demzufolge in der Schicht um 
200 dbar relativ zu 500 dbar eine großräumige 
StromkomP9nente nach Norden erzwungen. 

Der NEUC verstärkt durch seinen inter
mediären Wasseranstrom im Ostatlantik diese 
Nordströmung in lokal eng begrenzten Ge
bieten. Dieser örtlich intensivierte Nordstrom 
kann nach Gleichung (2.1.) im Niveau z = D 
einen Beitrag zur Aufwölbung der Kuppel des 
Guineadomes leisten. Da der NEUC ganz
jährig existiert, wird auch sein Anteil zur 
Vertikalgeschwindigkei t ganzjährig wirksam . 
In der boden nahen Schicht wird die aufwärts
gerichtete Vertikalgeschwindigkeit dann ver
stärkt, wenn eine Ostströmung auf den Konti
nentalabhang auftritt, oder wenn die ent
sprechend tiefe Nordströmung über eine Bo
dentopographie setzt, die von Süd nach Nord 
ansteigt, vergleiche auch die bathymetrische 
Darstellung von JAKOBI und HAYES (1982). 
In Bodennähe sind für den Fall des geostro
phischen Gleichgewichtes die meridionalen 
Änderungen im Bodenprofil mit dem zonalen 
Druckgradienten und die zonalen Änderungen 
im Bodenprofil mit dem meridionalen Druck
gradienten gekoppelt. 

Aufgrund der Einwirkung der planetaren 
Vorticity auf nordwärts laufende Strömungen 
wird die Ablenkung des Nordstromes zum 
afrikanischen Kontinent verständlich. Die 
Auswertung vieler numerischer Modellrech
nungen zur stationären Stromfeldstruktur 
zeigte, daß die Stromlinien von vertikal inte
grierten Strömungsbildern infolge der Erhal
tung der potentiellen Vorticity im Wesent
lichen den J7B-Konturen folgen, FRIEDRICH 

(1970), SARKISYAN (J 977). Erwähnt sei noch 
ein weiteres Argument, das für die Dynamik 
der Vertikal bewegungen im GD Geltung er
langen könnte. 

Im Falle einer adiabatischen Betrachtungs_ 
weise ergibt sich nach ERTEL (1942) bei einer 
aufwärts gerichteten Bewegung und gleich_ 
zeitiger Abnahme der statischen Stabilität eine 
Intensivierung des zyklonalen Drehsinns der 
Strömung. 

Ob dieser Effekt einen wirkungsvollen Bei
trag zur Zyklonalbewegung im GD liefern 
kann, müßte zukünftig detailiert untersucht 
werden. 

In der Obertlächenschicht D < z < H mö
gen die Randbedingungen W = 0 und T = T

H 
für z = H sowie T = 0 für z ~ D erfüllt sein. 
Hier ist TH die Windschubspannung an der 
Meeresoberfläche. Aus der Beziehung (I) folgt 
für die Vertikalgeschwindigkeit im Horizont 
z = D die Gleichung 

H 

(gw) ID = (gw)E - ßF I f (gv ) dz . (3.1.) 
D 

Außerdem gelte die Balance (gv) f - Ipx 
- j- IT~. Auf diesem Wege wird aus (3.1.) 
die Gleichung 

(gW)ID = (gW)E + ßr2 (T~ - (1 P dz)J. 
(3.2.) 

Hierin ist die windinduzierte Vertikalge
schwindigkeit, auch als EKMAN-pumping be
zeichnet, (gW)E = j - I rotz TH im Niveau 
z = D. Zur Unterscheidung werden die Grö
ßen in der Deckschicht durch (-' ) hervor
gehoben. 

Die Dichteflächen innerhalb der Sprung
schicht z = D wölben sich dann auf, wenn 
nach Beziehung (3.1.) rotz TH > 0 ist und in 
der Schicht D < z < H ein integraler Süd
strom vorkommt. In jedem Fall wirkt eine 
starke Breitenabhängigkeit. 

Der Süd strom innerhalb dieser Schicht 
wird einmal aus einer nach Osten gerichteten 
Schubspannungskomponenten des Windes er
zeugt und zum anderen aus einer Abnahme . 
des hydrostatischen Druckes von West nach 
Ost. Der Anteil von T~ > 0 kann dann kräftig 
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ein Maximum hat. 

s Dies folgt aus der Interpretation der Glei-
chung (32.). Der negative Druckgradient 
wird in dem betrachteten Gebiet durch die 
Winddrift des NE-Passates erzwungen. Da
durch entsteht im Westen eine Massenanrei
cherung und im Osten, in der Nähe der afri
kanischen Küste, ein Massendefizit. Diese 
Feststellungen sind in der dynamischen Topo
graphie der 5 dbar-Fläche relativ zum 
500 dbar-Niveau nördlich von 8° N bestätigt 
(vgl. Abb. 6 b) . Diese Karte vermittelt gleich
zeitig einen Eindruck über den Verlauf der 
geostrophischen Strömung in Obertlächen
nähe für das Jahresmittel. Aus den Ergebnis
sen des GATE C-scale-Experimentes, das in 
der Nähe des GD zur Sommerzeit durch
geführt wurde, schlußfolgerte HALPERN (1980) 
aus Strömungs- und Wind messungen, daß 
sich der winderzeugte Anteil am Gesamt
transport innerhalb der 30 rn-Deckschicht nur 
auf 20 %, der geostrophische Transportanteil 
dagegen auf 80 % belief. 

Für das Untersuchungsgebiet ist die Wind
stressvorticity nach DÜING et al. (1980) wäh
rend der drei GATE-Phasen positiv gewesen, 
mit einem Maximum im September. Die 
Jahresmittelwerte dieser Größe zeigen in der 
Karte von HELLERMANN (1980) für dieses 
Gebiet ebenfalls positive Werte . Der EKMAN
pumping-Anteil in der aufwärtsgerichteten 
Vertikalgeschwindigkeit innerhalb der GD
Region wird folglich ganzjährig wirksam sein, 
mit seinem Maximum in den Sommermona
ten. In den Wintermonaten ist der Beitrag 
von (gW)E geringer. Weiterhin zeigen die jähr
lichen Mittelwerte für T~ von HELLERMANN 
(1980), daß der NE-Passat (T~ < 0) im Mittel 
über den SW-Monsun (T~ > 0) überwiegt. 

2.3. Der Guineadom im Sommer 

Die mittleren sommerlichen Strömungsver
hältnisse vor der nordwestafrikanischen Küste 
WUrden von DEMIN, HAGEN und GURINA 
(1981) durch ein diagnostisches Modell abge
SChätzt. Als Eingangsdaten dienten klimato
lOgiSChe Mittelwerte des Windes und der 

Wasserdichte. Die Modellauflösung erfolgte 
in 1 ° -Feldern. Hinsichtlich weiterer Details 
der Berechnungen wird auf diese Arbeit ver
wiesen. 

Das Stromfeld an der Meeresoberfläche ist 
in der Abb. 7 a wiedergegeben. Hier entspre
chen die räumlichen Strukturen im wesent
lichen den Strukturen des NE-Passates. Nörd
lich von 15 ° N ist der großräumige Südwest
strom zu erkennen. Im Nordteil wird er als 
Kanarenstrom (CC) bezeichnet. Der CC geht 
mit zunehmender Küstenentfernung in den 
südlicheren Gebieten in den NEC über. Süd
lich von 15° N dominiert der NECC, der mit 
Annäherung an die westafrikanische Küste 
durch den sommerlichen SW-Monsun inten
siviert wird. In der Kalmenzone zwischen dem 
NE-Passat und dem über den Äquator grei
fenden SE "Passat sind zwei zyklonale Wirbel 
zu erkennen. Der Wirbel auf 12° N, 23 ° W 
kann mit dem GD identifiziert werden. 

Im Gegensatz zu dem ausgeglichenen Strö
mungsbild an der Oberfläche zeigt das Strom
feld in 100 m Tiefe in der Abb. 7 b eine Viel
zahl von geostrophischen Wirbeln mit zyklo
nalem und antizyklonalem Drehsinn. West
lich von 25° W in etwa 9° N separiert sich in 
dieser Tiefe vom vereinten NEUC und NECC 
ein Zweig in Richtung Nordost. Sein Verlauf 
ist durch einen gestrichelten Linienzug her
vorgehoben. Hier bildet sich zwischen 10° N 
und 12° N der NESCC unter der obertlächen
nahen Westdrift heraus. Dieser Zweig des 
NECC ist Bestandteil einer großräumigen 
zyklonalen Stromdrehung. Östlich der Kap 
Verden ist sein Verlauf nach Norden gerichtet. 
In der Region 15° N, 20° 'W zweigt sich von 
dieser .Zyklonalströmung ein weiterer Ast ab, 
um in Richtung des nordwestafrikanischen 
Auftriebsgebietes nach Norden zu verlaufen. 
In der Abb. 7b ist er bis ZUIi Höhe von Kap 
Barbas (22° N) nachweisbar. Eine Verbin
dung des Massentransportes aus dem NEUC 
in den Unterstrom im Auftriebsgebiet (UUC) 
vor der Schelfkante ist dadurch für das Som
merhalbjahr nachgewiesen. 

Der GD hegt in Abb. 7b nahe 12° N, 
23 ° W nordwestlich eines größeren Wirbels 
nahe,lO° N, 22° W. Dieser besitzt en1!gegen-



16 EBERHARD HAGEN und RUDoLF SCHEMAINDA Der Guineadom im ostatlantischen Stromsystem 17 
----------------------------------~----------------------------- --------------------------------------------------------~~~~ 

3D' 30' 
N 

NWA 
100 m 

20' 20' 

• ~8 Icm'5-1J 
- 20lcm 5-1J 

10' 

3D' W 20' 10' 3D' W 20' 10' 

Abb.7 
Mittlere sommerliche Strömung vor NW-Afrika nach einer diagnostischen Rechnung von DEMIN et al. (1981) 
a) an der Meeresoberfläche, b) im 100 rn-Niveau 
(Strömungsstrukturen wurden durch gestrichelte Linien gekennzeichnet.) 

gesetzten Drehsinn. Der gestrichelte hervor
gehobene Nordzweig des sommerlich ver
einten NEUe und NEee tangiert das Gebiet 
des GD auf dessen Ostflanke. 

Der Verlauf der Strompfeile in Abb. 7b 
entspricht im wesentlichen den schematisier
ten Vorstellungen von V OITURIEZ und HERB

LAND (1982) in der Abb. 3. 
Außer den Stromfeldern liefern die diagno

stischen Modelle die zuvorberechneten Druck
verteilungen. Die Druckwerte ergeben sich 
aus der numerischen Integration über die 
Dichte am Ort vom Meeresboden bis zur 
Wasseroberfläche, für jeden Tiefenhorizont 
der vertikalen Modellauflösung. Es ist üblich, 
diese Druckwerte in ihrer Abweichung vom 
Standarddruck des "Normalozeans" anzu
geben. 

In Abb. 8a ist die Verteilung des durch die 
lokale Dichte und Erdbeschleunigung redu
zierten Druckes' in der Dimension von Zenti
metern angegeben; speziell wurde in Abb. 8 b 

. die Differenz zwischen den Oberflächenwerten 
und den Werten in 200 m Tiefe dargestellt. 

Der geostrophische Strömungsverlauf wurde 
durch Pfeile an den Isohypsen symbolisiert. 

In der Topographie der Meeresoberfläche 
erscheint der GD in Abb. 8a als Kern niedri
gen Wasserstandes, der durch die geschlossene 
20 ern-Isohypse gekennzeichnet ist. Der Ver
lauf der Isohypsen entspricht hier dem Isoba
renverlauf. Das Druckminimum im Gebiet 
des GD kennzeichnet einen geostrophischen 
zyklonalen Wirbel mit vertikaler Wirbelachse. 

Auch die Darstellung von Abb. 8 b zeigt 
für das GD-Gebiet innerhalb der 200 rn-Deck
schicht den zyklonalen Wirbel, gekennzeich
net durch die geschlossene Linie der 5 cm
Wasserstandsdifferenz zwischen Om und 200 m 
Wassertiefe. Der Vergleich des Verlaufes der 
Isohypsen der Wasserstandsanomalien mit 
den Isobathen der Bodentopographie in Abb. 
8 a und Abb. 8 b zeigt, daß der GD über der 
Gambia-Tiefseeebene liegt. Diese Ebene wird 
durch eine kräftige Isobathendrängung nach 
Osten abgeschlossen. In dieser Region liegt 
die östliche Einflußgrenze des GD. Abbil
dung 8 b macht durch den Verlauf der 10 cm-

N 

20° 

15° 

10° 

5° 

W 25° 20° 15° 10° 

N 

20° 

NWA 
O/200m 

15° 
'C lernl 

10° 

5° 

W 25° 20° 15° 

Abb. 8 
Verteilung des reduzierten Druckes (Wasserstands
anomalie) nach DEMIN et al. (1981) über den Iso
bathen des Bodenprofils in Kilometerabständen für 
das Sommerhalbjahr 
a) Vertikal integriert vom Boden zur Oberfläche, 
b) Differenz zwischen Oberfläche und 200 m 
(In Abb. 8b kennzeichnet die stark ausgezogene 
mäanderförmige Linie das Meßprofil von FS " A. 
V. HUMBOLDT" im Spätherbst 1979. Die mittlere 
Position des Guineadomes ist durch GD gekenn
zeichnet.) 

und 15 ern-Isolinie deutlich, daß der geostro
Phisehe Strom des NEUe mit dem des DUe 
~.erbunden ist. Andererseits unterstreicht die 
Ahnlichkeit der Isohypsen- und der Isobathen
verläufe in Abb. 8 a, daß die sommerlichen 
Stromfeldstrukturen eng an die Konturen des 
BOdenprofils gebunden sind. Ein Vergleich 
von Abb. 8 a mit Abb. 8 b zeigt weiterhin, daß 
der geostrophische Anteil des NEee südlich 
von 10° N und östlich von 15° W an der 

vorhanden ist, aber nicht mehr 

in diesem Maße in 200 m Tiefe auftritt. Daran 
schließt sich die Frage nach der vertikalen 
Struktur im GD an. Zur Veranschaulichung 
wurde in Abb. 9a und Abb. 9b die Vertikal
verteilung des reduzierten Druckes mit der 
idealisierten Bodentopographie auf je einem 
Zonal- und Meridionalschnitt durch das GD
Zentrum gegenübergestellt. 

Aus diesen Abbildungen ergeben sich fol-
gende Aussagen: 

Der GD liegt im zentralen Teil der Gam
bia-Tiefseeebene, die sich zonal von 19° 
30' W bis 23 ° 30' W und meridional von 
9° 30' N bis 13 ° 30' N ausdehnt. 
Der GD erstreckt sich im Sommer im 
Mittel von 21 ° 30' W bis 23 ° 30' Wund 
von 10° 30 ' N bis 12° 30' N . 
Die vertikale Achse des GD zeigt in der 
500 rn-Deckschicht keine wesentliche Nei
gung und liegt auf der Position II ° 30' N, 
22° 30' W. 
Der zonale und meridionale GD-Durch
messer wird mit zunehmender Tiefe grö
ßer. 
An der Meeresoberfläche sind die zonalen 
Druckgradienten an der Ostflanke des 
GD geringer als an seiner Westflanke. 
Die vertikale DruckverteIlung zeigt an der 
Ostflanke im Gebiet zwischen 20° Wund 
22° W, 10° N und 12° N in der Schicht 
von 20 m bis 80 m ein relatives Mini
mum. 
Oberhalb von 300 m Tiefe sind die meri
dionalen Druckgrädienten im Süden, zum 
NEUe hin, stärker als im Norden: 
Unterhalb ISO m Tiefe verläuft die hori
zontale Druckverteilung in Domnähe sym
metrisch zum GD-Zentrum in der Art, daß 
der Druck vom Zentrum zur Peripherie 
des Domes ansteigt. 

Für die Beschreibung des GD in Abb. 8 b 
wurde das 200 rn-Tiefen niveau ausgewählt. 
Diese Tiefe fällt annähernd mit der Kernlage 
des NEUe zusammen. Die dynamische Topo
graphie der Meeresoberfläche relativ zum 
400 m-Bezugsniveau ist in Abb. 10 für eine 
aktuelle Sommersituation dargestellt. Der 
Vergleich der Darstellung in Abb. 10 mit 
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der in Abb. 8 b zeigt eine befriedigende Über
einstimmung. Folglich sind die Aussagen, die 
aus den diagnostischen Rechnungen abge
leitet wurden, auch für einen Vergleich mit 
aktuellen Meßergebnissen geeignet. 

Die diagnostische ModelIierung gestattet 
eine Identifikation der Wassereigenschaften 
bezüglich der T -S-Beziehungen zu den be
rechneten Strömungs bildern. 

Zur Erfassung der charakteristischen Ei-
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Vertikalschnitte des reduzierten Druckes durch die 500 rn-Deckschicht über die in 1°-Feldern aufgelöste Boden
topographie im Gebiet des Guineadomes nach den Rechnungen von DEMIN et al. (1981) 
a) Zomilschnitt 
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o 

m 
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6° 30' N . Die Berechnung eines mittleren 
T - S-Diagramms für dieses Gebiet des NEUC 
weist das SACW im Temperaturintervall von 
12,4 °C bis 13,8 °C sowie im Salzgehalt von 
35,24 . 10- 3 bis 35,38 . 10 - 3 aus. Die derart 
bestimmten T - S-Eigenschaften im Kern des 
NEUC liegen im zentralen Teil des linearen 
T - S-Bereichs der für Dreigradfe1der ge
mittelten T -S-Profile zwischen 8° N und 
11 ° N und von 35° W bis 15 ° W von WILLEN-
BRINK (1982) . Die Tiefenlage des linearen 
T - S-Bereiches des SACW variiert zwischen 
250 mund 100 m. 

300 Nach Untersuchungen auf FS ,,1. PILLS-
BURY" im August 1963 im Rahmen von 
EQUALANT II ist der lineare T -S-Bereich 
des SACW auf 20° W zwischen 11 °C und 

400 15 °C, bzw. zwischen 35,05 . 10- 3 und 
35,55 . 10- 3 beobachtet worden. Aus der 
gleichen Region konnte VOITURIEZ (1981) 
durch Messungen von FS "Thalassa" eine 

L-_ ___________ _ __ -.l 500 analoge Aussage ableiten. 
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Vertikalschnitte des reduzierten Druckes durch die 

500 rn-Deckschicht über die in 1°-Feldern aufgelöste 

Bodentopographie im Gebiet des Guineadomes nach 

den Rechnungen von DEMIN et al. (1981) 

b) M eridionalschnitt 

genschaften des SACW im NEUC wurden 
aus den Eingangsdaten der Temperatur und 
des Salzgehaltes, die zur Berechnung des 
Dichtefeldes dienten, aus den Rechenergeb
nissen von DEMIN, HAGEN und GURINA (1981) 
die T - S-Diagramme konstruiert. Dies er
folgte zwischen 28 ° 30' W, 25 ° Wund 5° N, 

Nach den Untersuchungen von FRANKIG
NOUL (1981) ist das Signal des 1 ahresganges 
im nördlichen Atlantik für die Tiefen um 
200 m nur noch gering wirksam. Diese Aus-

0/200 dbar 

10° 

1.0~ 
200 W 

Abb.1O 
Dynamische Topographie der Meeresoberfläche 

(dyn cm) relativ zum 200 dbar-Bezugsniveau im August 
1973 nach VOITURIEZ und HERBLAND (1978) 
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sage wird im wesentlichen auch für den öst
lichen Zentralatlantik gelten. Hier bedarf es 
noch zielgerichteter Untersuchungen. Wird 
jedoch angenommen, daß die T - S-Relatio
nen des SACW im Verlaufe des NEUC von 
West nach Ost und Nordost konservativ 
sind, dann gestattet die T - S-Analyse die Ver
folgung des SACW aus dem NEUC in den 
Upwelling Unterstrom (UUC) vor Nordwest
afrika. 

2.4. Der Guineadom im Spätherbst 1979 

Vom 23 . I!. bis 2. 12. 1979 führte das Institut 
für Meereskunde der AdW der DDR mit FS 
" A. v. HUMBOLDT" ozeanologische Unter
suchungen im Seegebiet südöstlich der mitt
leren Position des GD durch. Das Ziel dieser 
Arbeiten war die Lokalisierung der Region , 
in der der NEUC eine verstärkte Nordkom
ponente erhält. 

Die Temperatur- und Druckmessungen 
wurden mit der von MÖCKEL (1980) beschrie
benen Bathysonde OM-75 durchgeführt. 

358 

--iI~-ft--------------~~~~12° 
N 

______ ~----------------~~--~ 40 

Da der eingesetzte Leitfahigkeitssensor die
ser Sonde nach den ersten Stationen ausfiel, 
erfolgte die Salzgehaltsbestimmung an Proben 
aus ausgewählten Tiefenhorizonten mittels 
Salinometermessungen. Einzelheiten über die 
Datengewinnung und die Datenbearbeitung 
wurden von HAGEN et al. (1981) veröffent
licht. 

Die beobachteten Windverhältnisse lassen 
in der Abb. 11 a erkennen, daß die ITCZ 
zwischen dem NE-Passat und dem SE-Passat 
zur Zeit der Untersuchungen zwischen 6 0 N 

. und 8 0 N lag. Die östlichen Stationen befan
den sich unter dem Einfluß des SW-Monsuns. 

Die Temperaturverteilung in 50 m Tiefe 
zeigt in Abb. 11 b, daß die in 8° N zonal ver
laufenden Isothermen zwischen 20° Wund 
19 0 W in eine meridionale Richtung um
biegen, wie es beispielsweise am Verlauf der 
20 °C-Isotherme deutlich wird . Dieser Ver
lauf entspricht einer Übergangssituation ~wi
sehen den sommerlichen Temperaturverhält
nissen in Abb. 5 a und den winterlichen in 
Abb. 5 b. Einen ähnlichen Verlauf zeigen die 
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dynamischen Isobathen in Abb. 11 c. Diese 
Abbildung zeigt die dynamische Topographie 
der Meeresoberfläche relativ zum 200 dbar
Bezugsniveau. Die Abb. 11 c bestätigt, daß 
um das Zentrum des GD ein' zyklonaler geo- . 
strophischer Strom setzt. Auf der mittleren 
Domposition von 12° N, 22° W belief sich 
nach Abb. II c die Anomalie der dynamischen 
Tiefe auf 46 dyn cm. 

Im August 1973 ermittelten VOITURIEZ und 
HERBLAND (1982) für diese Position relativ 
zu 200 dbar einen Wert von 36 dyn cm, wie 
es aus der Abb. 10 hervorgeht. Die Differenz . 
von 10 dyn cm von der Sommersituation zum 
Spätherbst weist die geringere Mächtigkeit 
der sommerlichen Deckschicht über der Dom
kuppel nach. 

Die Tiefenlage der Fläche der thermo
sterischen Anomalie von 140 cl t -1, in deren 
Niveau der NEUC sauerstoffreiches Wasser 
transportiert, ist in der Abb. 11 d wieder
gegeben. Darin ist ein deutlicher Anstieg der , 
Isanosteren von 200 m Tiefe an der SE-Flanke 
des GD auf 150 m Tiefe im Domzentrum 
zu erkennen. Das Umbiegen der Isolinien ' 
von einem zonalen in einen meridionalen I 
Verlauf ist gleichermaßen in Abb. 11 b, c. d 
an der Ostflanke des GD ersichtlIch. Der 
Transport des sauerstoffreichen Wassers des , 
NEUC erfolgt unterhalb der Sprungschicht 
in Tiefen von 140 m bis 200 m sowohl in das 
Gebiet des GD hinein, als auch um die Ost
flanke des Domes in nördlichere Breiten. ' 
Hier wird sich dieses Wasser durch ein inter
mediäres Sauerstoffmaximum und ein inter
mediäres Salzgehaltsminimum kennzeichnen 

80 müssen. Nach SVERDRUP, JOHNSON und FLEM-

AY.Humboldt 
23.11.- 2.12.1979 

.... 
Abb.11 
Beobachtungsergebnisse von FS "A. V. HUMBOLDT" 
im November 1979 

,a) Windverhältnisse (Generalisierte Windrichtungen 
sind durch gestrichelte Linienzüge symbolisiert.), 

; b) Temperatur in 50 m Tiefe, c) Dynamische Topo
. graphie der Meeresoberfläche relativ zum Niveau 
. in 200 dbar, d) Tiefenlage der Fläche der thermo-
sterischen Anomalie von 140 cl t - 1 

(Die mittlere Position des GDs auf 120 N, 220 W 
ist eingetragen.) 
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MING (1942) besitzt das SACW einen gerin
geren Salzgehalt als das NACW. 

Abb. 12 hebt hervor, daß das aus den dia
gnostischen Rechnungen von DEMIN, HAGEN 
und GURINA (1981) für den NEUC als charak
teristisch identifizierte SACW auch im Spät
herbst 1979 für die GD-Region typisch war. 
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o 342 8' 18.0' 21'06.2' 30.11. 
• 339 7°35.6' 20'52.1' 29.11. 

'2< 

A.v.Humboldt 

Abb.12 

36 5'1 .. 

T - S-Relationen in der Zyklonalströmung an aus
gewählten Stationen im Bereich der Ostflanken des 
Guineadomes im Spätherbst 1979 
(Die ausgewählten Stationen sind in Abb. 11 a durch 
offene Kreise markiert) 

In diesem Zusammenhang ist die Frage 
von Interesse, wie weit sich die Wassereigen
schaften des NEUC-Kernes in Abhängigkeit 
von der Jahreszeit innerhalb der intermediären 
Schichten des UUC nachweisen lassen. 

3. SACW:-Ausbreitung aus dem GD 
in den UUC 

Die Beobachtungsergebnisse von VOITURIEZ 
(1981) unterstreichen, daß in der zentralen 

Region des GD ganzjährig SACW auftritt 
und daß die in den T -S- und T ~02-Dia

grammen zum Ausdruck kommenden Eigen
schaften des SACW nördlich von 14° N bis 
16° N verschwinden. Die mittleren T - S
Beziehungen für Dreigradfelder von WILLEN
BRINK (1982) bestätigen diese Aussage. Dort 
wird gezeigt, daß die interne Grenzschicht 
zwischen dem salzärmeren SACW und dem 
salzreicheren NACW im Mittel auf der Breite 
von 15 ° N zonal verläuft, sich aber mit zu
nehmender Tiefe nach Süden neigt. Nördlich 
von 15° N tritt vor der westafrikanischen 
Küste bis 23 ° Nein Mischwassertyp auf, des
sen anteilige Zusammensetzung von NACW 
und SACW örtlich und zeitlich stark variiert. 
Die Arbeiten von TOMCZAK (1973), FRAGA 
(1974) und TOMCZAK und HUGHES (1980) de
monstrieren, daß durch den UUC vor NW
Afrika das SACW bis nördlich von Kap Blanc 
transportiert wird. Der anteilmäßige Einfluß 
des NACW auf das Mischwasser nimmt dabei 
nach Norden zu. Derartige Mischwassereigen
schaften werden in dem Kaltwasser festge
stellt, das vor Kap Blanc ganzjährig aus Tiefen 
von 100 m bis 300 rri aufquillt. 

Zur Beantwortung der Frage, wie weit 
das SACW mit den Eigenschaften des NEUC 
im UUC vor NW-Afrika nachzuweisen ist, 
wurden Daten herangezogen, die in den Jahren 
1972 bis 1974 mit dem FS "A. V. HUMBOLDT" 
im Rahmen des Programms CINECA gewon
nen wurden. 

Einen Überblick über die Standardpositio
nen der "A. v. HUMBOLDT" zur Zeit dieses 
Projektes vermittelt Abb. 13. 

In Abb. 14 wurden die sommerlichen und 
winterlichen T - S- und T - 02-Relationen 
für ausgewählte Stationen entlang der west
afrikanischen Küste gegenübergestellt. Die 
typischen Eigenschaften des SACW im NEUC 
wurden in dieser Abbildung durch ein Kreuz 
gekennzeichnet. Verläuft die T -S-Kurve 
durch dieses Kreuz, dann wird auf die 
Existenz von SACW des NEUC geschlos
sen. Der Abstand der T- S-Kurve von die
sem Kreuz ist ein Maß für den Durchmi
schungsgrad mit anderen Wassereigen
schaften. 
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Abb. 14a zeigt die Verhältnisse an einer 
Station südöstlich des GD. Hier wird das 
SACW etwa in 200 cm Tiefe angetroffen . 
Gekennzeichnet ist das SACW durch ein 
kräftiges intermediäres 02-Maximum. Das 
Salzgehaltsminimum, das nach VOiTURIEZ und 
CHUCHLA (1978) eine allgemeine Erscheinung 
im GD-Gebiet ist, fehlt. Das wird bei diesen 
Messungen darauf zurückzuführen sein, daß 
die Proben mit NANsEN-Schöpfern entnom- ' 
men wurden, deren Abstand von 50 m zwi
schen ISO m Tiefe und 300 m Tiefe dieses 
Minimum nicht erfaßt haben. Abbildung 14 b 
bestätigt die Existenz des SACW an der Ost
flanke des GD im Winter. Für die Seegebiete 
vor Kap Vert, Nouakchott und Kap Blanc 
wurden die T -S- und T -02-Beziehungen 
für je 5 bis 6 verschiedene Monate des Jahres 
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Abb. 14a (zu Seite 24) 

... 
Abb.13 
Standardpositionen von FS "A. v. HUMBOLDT" zur 
Zeit des CINECA-Programms von 1972 bis 1974 . 
(Die mit einem Dreieck versehenen Positionen wur
den für den Nachweis von · SACW in Abb. 14 aus
gewählt.) 
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Beispiele für T-O,- und T-S-Kurven nach Datenmaterial von NEHRING, SCHEMAINDA, SCHULZ (1974, 1975) 
a) südöstlich des Guineadomes, b) im zentralen Bereich des Guineadomes, c) vor Kap Vert, d) vor Nouakchott 
e) vor Kap Blanc - , , 

(Die Stationspositionen sind der Abb. 13 zu entnehmen) 

untersucht. Davon wurden nur eine Sommer
und eine Wintersituation ausgewählt. Ab
bildung 14c weist aus, daß sich vor Kap Vert 
das SACW des NEUC ganzjährig nachweisen 
läßt, zumindest im analysierten Beobachtungs
material. Es erstreckt sich über den Tiefen
bereich von 150 m bis 250 m. Vor Nouakchott 
ist das SACW nach Abb. 14d nur im Spät
winter und Frühjahr (März bis Mai) vorhan
den, Seine Tiefenlage liegt um 200 m. Das 
SACW wird hier dichter unter der Küste 
beobachtet als vor Kap Vert (vgl. Abb. 13). 

Die Wintersituation in Abb. 14d macht 
zwei vertikal separierte Minima im Salzgehalt 
deutlich, die im Frühsommer nicht so kräftig 
ausgeprägt sind, Das untere Minimum liegt 
zwischen 200 mund 300 m Tiefe im Bereich 
des UUC, das obere etwa in 80 m Tiefe. 
Diese Feststellung deutet eine vertikale Auf
spaltung der SACW-Eigenschaften an. Nach 
den Beobachtungen von MI1TELSTADT und 
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HAMANN (1981), die von Januar bis Februar 
1977 vor der Küste Mauretaniens durchge
führt wurden, ist der nach Norden gerichtete 
Strom einmal an den Verlauf des UUC ge
bunden und andererseits an einen oberflächen
nahen Stromzweig, der westlicher als der 
UUC beobachtet worden ist. 

In der Auftriebszone vor Kap Blanc wird 
das SACW des NEUC ganzjährig nicht mehr 
beobachtet (vgl. Abb. 14e). Die Mischwasser
eigenschaften zwischen NACW und SACW 
dominieren hier mit annähernd gleichen An
teilen. Der Einfluß des SACW-Anteils am 
Mischwasser wird ganzjährig durch das inter
mediäre Salzgehaltsminimum zwischen 100 m 
und ISO m Tiefe verdeutlicht. 

Aus dem bisher Erörterten ergibt sich für 
den SACW-Transport aus dem NEUC in den 
UUC das in Abb. 15 schematisierte Bild für 
die stationären Anteile der genannten Strom
zweige, Diese Darstellung symbolisiert den 
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Abb. 15 
Blockschema der stationären Strornzweigverläufe an der Meeresoberfläche und in Oberflächennähe im zentralen 
Nordostatlantik über die von DEMIN et al. (1981) in 1°-Feldern aufgelöste Bodentopographie mit den Abkür

'zungen 
NEUC = Nordäquatorialer Unterstrom, NECC = Nordäquatorialer Gegenstrom, GC = Guineastrom, 
GUC = Guineaunterstrom, GD = Guineadom, UUC = Upwelling Unterstrom, CC = Kanarenstrom, SACW 
= Südatlantisches Zentralwasser, NACW = Nordatlantisches Zentralwasser 
(Die mit Punkten. versehenen Gebiete verdeutlichen den Transport von SACW aus dem NEUC durch die Region 
des GDs in den UUC.) 



26 EBERHARD HAGEN und RUDOLF SCHEMAINDA 

engen dynamischen Zusammenhang zwischen 
dem äquatorialen Unterstromsystem, vertre
ten durch den NEUe, dem subthermoklinalen 
GD über der Gambia-Tiefseeebene und dem 
Stromsystem des küstennahen Kaltwasserauf
triebs vor NW -Afrika, vertreten durch den 
UUC. 

Im Text benutzte Abkürzungen 

ECC Äquatorialer Gegenstrom 
EUC Äquatorialer Unterstrom 

GC Guineastrom 
GD Guineadom 
ITCZ Innertropische Konvergenzzone 
NEC Nordäquatorialstrom 
NECC Nordäquatorialer Gegenstrom 
NESCC Nordäquatorialer oberflächennaher 

Gegenstrom 
NEUC Nordäquatorialer U nterstrom 
SEC Südäquatorialstrom 
SEUC Südäquatorialer Unterstrom 
UUC Upwellirig Unterstrom 
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WOLFGANG MATTHÄUS 

Climatic and seasonal variability of oceanological parameters 
in the Baltic Sea 

With 16 Figures and 5 Tables 

Abstract: In a short review the variability of oceanolo
gical parameters in the Baltic Sea in time scales of a 
few month to 104 years is stated. Using recent literature 
qualitative and quantitative informations on the vari
ability in temperature, salinity, density, oxygen content 
and stability of stratification are given . In some time 
scales variabilities of the parameters of the primary 
haloc1ine, of the movements of the isohalines, of 
components of the water balance as weH as of mean 
'vertical exchange coefficients are discussed . 

Zusammenfassung: Die Veränderlichkeit ozeanolo
gischer Parameter in der Ostsee im Zeitbereich von 
einigen Monaten bis zu 10" Jahren wird in einem kurzen 
Überblick dargeiegt. An Hand der neuesten Literatur 
werden qualitative und quantitative Angaben zu r Ver
änderlichkeit von Temperatur, Salzgehalt, Dichte, 
Sauerstoffgehalt und Stabilität der Schichtung ge
macht. Für einige Zeitskalen werden auch die Verän
derlichkeiten der Parameter der Salzgehaltssprung
schicht, der Tiefenlage der Isohalinen, der Kompo
nenten des Wasserhaushaltes oder der mittleren verti
kalen Austauschkoeffizienten diskutiert. 

Pe31OMe: .B KpaTKoM O'IepKe H3JlaraeTCli H3MeH'IH
BOCTb OKeaHOJlOrH'IeCKHX napaMeTpoB DaJJTHHcKoro 
MOPli B D.Hana30He BpeMeHH OT HeCKOJlbKHX MeCllueB 
J\O 10' JleT. lia oCHoBe cOBpeMeHHOH JlHTepaTYPbl 
npeD.CTaBJllllOTCli Ka'IeCTBeHHble H KOJlH'IeCTBeHHble 
J\aHHble no H3MeH'IHBOCTH TeMnepaTypbI, COJleHOCTH, 
nJlOTHOCTH, COJ\eplKaHHlI KHCJlOp0D.a H YCTOH'IHBOCTH 
CTpaTH<!lHKaUHH. ~a HeKoTopble UlKaJlbI BpeMeHH 06-
CYlKD.aIOTCli H H3MeH'IHBOCTH napaMeTpoB nepBH'IHOrO 
ranOKJlHHa, ropH30HTa rJly6HHbI H30XaJlHH, KOMno
HeHTOB BOD.HOrO 6aJJaHca HJIH CpeD.HHX K03<p<!lH
U.l!eHTOB o6MeHa no BepTHKaJJl!. 

1. Introduction 

Seasonal and climatic variability enclose the 
wide time scale ranging from a few month 
to a few ten thousends ofyears and more. Con-

sidered on such a time scale, variability in sea 
areas like the Baltic ist not generally inde
pendent of processes taking place in the 
oceans. The greater the amount of available 
data and the longer the oceanological time 
series, the longer will be the periods for which 
the variability is open to direct investigations . 
This is possible for only a very restricted 
number of sea regioris for time scales up to 
102 years. All variations ta king place over 
periods exceeding 102 years can be investi
gated only by indirect methods such as sedi
mentation studies or investigations into the 
faunistic and floristic associations revealed 
by the sediment. 

The Baltic Sea (Fig. I) belongs to the sea 
areas that have been most thoroughly investi
gated in respect of oceanology and paleo
oceanography. The first available oceanolo
gical data extend back as far as the second 
half of the 19th century. The substancial 
amount of data collected during the present 
century, with interruptions only due to the 
two world wars, has in recent years been 
analyzed with respect to variability on time 
scales ranging from 10° to 102 years. 

The Baltic Sea is a sea area in the humid 
cJimatic zone ' and is connected with the open 
ocean or, rather, the North Sea, only by 
narrow channels (Fig. 1). The water exchange 
between the Baltic and the North Sea is 
further restricted by shallow sills. Such land
locked seas in the humid zone have a con
siderable fresh water input from surface run
off and. as a result, have a positive water 
balance relative to the adjacent sea area. The 
outflow of low saline surface water and the 
penetration of water with higher salinities 
into the deeper layers of the Baltic lead to 
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The Baltic Sea, its situation in Europe and the discussed stations 

pronounced stratification with a marked ha
locline that splits the water body into surface 
and deep waters. 

During the winter the oceanological con
ditions permit convection in the surface water 
down to the halocline. During the summer 

a strong thermocline is formed at a depth of 
20 to 30 m in the Baltic surface water. The 
thermo- and haloclines greatly restrict vertical 
exchange between the surface and the deep 
waters and lead to a permanent dissolved 
oxygen deficit in the deep water, which is 
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sometimes followed by the occurrence of 
hydrogen sulphide. 

In the ca se of the Baltic Sea the maximum 
time scale that can be used for investigating 
climatic variability is limited by the evolu
tional history of the sea. We shall therefore 
consider the climatic and seasonal variability 
of the Baltic on the following time scales: 
I. Millennial variability (time scale covering 

period~ from a few 103 years up to Hf 
years) , 

ii . Centennial variability (time scale covering 
periods from a few centuries to 103 years) , 

iii. Long-term variability (periods from a few 
years to a century), 

iv. Year-to-year variability, and 
v. Seasonal variability (periods from a few 

month to a year). 
Fig. 1 shows the situation of the Baltic Sea 
and the positions of the stations for which 
the variability is discussed in the following 
chapters. 

2. Millennial variability 

The millennial variability extends back 
through the evolutional history of the Baltic 
Sea with time scales of thousends of years 
(WINTERHALTER et al. , 1981). The Baltic is a 
relatively young postglacial sea area. Its ocea
nological conditions have changed several 
tim es since its formation after the last ice age 
about 15,000 years ago. Postglacial variations 
in its environmental conditions have been 
governed by the interaction of isostatic and 
eustatic effects. With regard to connections, 
sometimes open sometimes closed, to the open 
Ocean, the oceanological history of the Baltic 
Sea contains six identificable periods which 
are designated according to the facies indi
cator molluscs (DIETRICH and KÖSTER, 1974; 
DUPHORN, 1979). Their magnitudes and dura
tions, as weH as some hints regarding the 
variability of oceanological parameters, are 
recorded in the sedimentary strata as both 
lithostratigraphic and biostratigraphic units. 

During the earliest period of its postglacial 
history, lasting from 14,000 to 10,000 B.P., 
the Baltic is referred to as the Baltic /ce Lake. 

This low-temperature fresh water lake was 
poor in nu trients and formed the drainage 
basin of the withdrawing Fenno-Scandian 
glaciers. 

The second stage, the Yoldia Sea 00,000 
to 9,250 B. P.), began with the opening of 
connections to the North Sea and, temporari
Iy, to the White Sea by a general rise in the 
level of the world ocean. This cold-water 
stage was characterized partly by almost 
oceanic salinities and partly by brackish con
ditions. Towards the end of the Yoldia Sea 
stage, the isostatic rise balanced the eustatic 
rise in the sea level and the inflow of saline 
water was restricted. 

The connections from the Baltic to the 
North Sea and White Sea were later complete-

'Iy interrupted. This initiated the Ancylus 
Lake period, lasting from 9,250 to 7,100 B. P. , 
during wh ich the Baltic Sea became consider
ably warmer than today. Its salinity decreased , 
and finally the sea attained fresh water condi
tions. The substantial run-off from the sur
rounding continent led to a river-like outflow 
of Ancylus Lake water into the North Sea, 
at first across the middle part of Sweden, 
but later on further to the south. 

The fourth period, the Litorina Sea stage 
(7,100 to 4,000 B. P.), began when the rapid 
eustatic rise in the ocean level reached the 
level ofthe Ancylus Lake. The salinity increas
ed relatively quickly due to the inflow of 
North Sea water. During the optimum marine 
phase the salinity of the Baltic was twice as 
high as it is n0W. 

The optimum marine conditions ended 
about 4,000 B. P. The inflow of saline water 
became smaller so that the salinity decreased 
to brackish and moderately marine condi
tions during the Limnea Sea stage from 4,000 
to 1,500 B. P. 

Additional brackish water organisms ap
peared about 1,500 years ago. At its present 
stage, the Baltic Sea is referred to as the 
Mya Sea .. 

3. Centennial variability 

There is also little evidence on wh ich the 
variability of the Baltic Sea on the centennial 
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scale can be reconstructed. IGNATIUS, NIE
MISTÖ and VOIPIO (1971) were able by means 
of redox potential measurements in sediment 
cores to discover signs of alternating periods 
of oxidizing and reducing conditions in the 
deep water for the period from 1750 to 1970. 
Fig. 2 shows three sampie running means 
values calculated from two series of redox 
potential measurements in a sediment core of 
the Gotland Deep. Since the middle of the 
19th century two distinct cyc1es with aperiod 
of about 60 years have taken place, which 
show that the oceanological parameters of 
the Baltic are subject to considerable varia
tion. 

-100 Eh JmV -150 

• 
1960 • • • • 
1940 •• 

• 
~920 • • • 19oo • • • • • • • 1850 • • • • • • 1800 • • • • • • 1750 • 

Runnina means 

Fig. 2 
Variability of redox potential observations in the 
recent sediments of the Baltic proper (BY 15) (after 
IGNATlUS et a l. , 1971) 

HALLBERG (1973, 1974), who investigated 
the trace elements ratio (Cu + Mo) to Zn 
in sediment cores taken in the Baltic proper, 
found that the temperature, salinity and 
oxygen conditions in the deep water has 
va ried considerably. Fig. 3 shows that there 
has been an alternation between oxidizing 
and reducing conditions in the Gotland Deep 
(BYI5) in earlier centuries. The R-values he 
found indicate periods lasting 100-150 years 

and reveal correlations between warm periods 
and reducing conditions and between cold 
periods with oxidizing conditions in the deep 
water. 

4. Long-term variability 

Long-term variability covers periods ranging 
from a few years up to about 100 years. A 
relatively large amount of data has been 
collected for the Baltic Sea for this time scale. 
In the surface water diurnal and seasonal 
fluctuations , sometimes of a substantial 
magnitude, are superimposed upon the long
term variations. The shorter-period fraction 
can gene rally onlybe satisfactorily eliminated 
where very large amounts of da ta have been 
collected, such as at coastal stations and light 
vesseJs. The deep water of the Baltic, in con
trast, is particularly suitable for the investiga
ti on of long-term trends because vertical ex- ' 
change with the surface water is to a great 
extent obstructed by the permanent pycno
c1ine. Variations in the surface water with 
periods lasting up to about a year have little 
or no effect on the oceanological parameters 
in the deep water. 

Long-term variability in the oceanological 
parameters of the Baltic Sea are caused by 
large-scale variations of atmospheric circula
tion together with hydrographic (DICKSON, 
1971) and geological processes (STRIGGOW, 
1982) in the European shelf seas and the 
Baltic itself. JENSEN (1937) investigated long
term changes in temperature and salinity in the 
Transition Area connecting the Baltic to the 
North Sea as early as the thirties and tried 
to interpret them in terms of air temperature 
and wind field. Later, HUPFER (1962), after 
a thorough analysis of observations recorded 
at light vessels and coastal stations in the 
Transition Area, came to the conc1usion that 
long-term changes in the oceanological and 
meteorological components are associated 
with changes in the general circulation of the 
atmosphere in the European region. 

During investigations into 10ng-term fluc- . 
tuations in the thermohaline regime of the 
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Variability of the trace element ratio R = (Cu + Mo) to Zn in a sediment core of the Baltic proper (BYI5) . 
(after HALLBERG , 1974) 

deep water, NIKOLAEV (1956), SOSKIN (1956, 
1959) and SOSKIN and ROZOVA (1957, 1959) 
noticed during the fifties that changes in sali
nity and temperature are ·connected with the 
eXchange of water across the Danish Sounds. 
Fundamental studies performed by SOSKIN 

(1963) revealed an interaction between long
term changes in the thermohaline conditions 
and fluctuations in the exchange of water . 
across the Belts and the Sound, variations in 
surface run-off into the Baltic, deep currents 
and inflows of salt rich water from the 
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Kaüegat, all of which could be attributed 
to large-scale changes in the character of the 
atmospheric circulation. 

During the subsequent period attention 
centred increasingly on the oxygen concen
tration in the deep water (FONSELIUS 1962, 
1969, 1981; ANTONOV 1963, 1967a; FRANCKE 
et al. 1977; MATTHÄUS 1978a) in addition to its 
salinity and temperature. Only the inflows of 
salt and oxygen rich water from the Kattegat, 
which are characteristic of the Baltic Sea, 
lead to any noticeable renewal of the deep 
water. The frequency and intensity of these 
salt water inflows are the decisive factors 
responsible for increases in the salinity and 
oxygen concentration and, depending on the 
season in which they take place, for changes 
in the temperature of the deep water. 

The causes ofthe salt water inflows are to be 
thought in a variety of associated and mutually 
related components contributing to both me
teorological and oceanological processes. The 
frequency and magnitude of the inflows are 
believed to be associated with pulsations in 
the North Atlantic current system. DICKSON 
(1971) showed that during the present cen
tury a fairly regular alternation between 
periods of high and low salinities has taken 
place in all regions of the North-West Euro
pean shelf seas. The high salinities recorded 
at intervals of three to four years have been 
associated with the periodic re-establishment 
of an anomalous and persistent atmospheric 
circulation modelover the North Atlantic. 
According to DICKSON (1971 , 1973), major 
inflows of salt and oxygen rich water into the 
Baltic Sea can be expected when the salinity 
in the European shelf seas reaches its highest 
levels and are accompanied by the increasing 
transport of salt rich water into the shelf 
seas and, thus into the Skagerrak and Katte
gat. Local meteorological effects can only 
intensify or delay the inflow; it is considered 
improbable that they alone can induce major 
inflows of salt rich water. 

Hupfer (1975) investigated correlations be
tween the annual mean values of salinity at 
the surface and in a depth of 15 m at the light 
vessel "Lappegrund" (see Fig. 1) and the wind 

components over the central North Sea. He 
found out a good correlation of the East
component with the salinity in the 15 rn-level. 
Therefore the mean compensation current ioto 
the Baltic seems to be weil developed during 
an increasing East-component ofthe wind over 
the central N orth Sea. Between 1900 and 1970 
in intervals of three to four years high salini
ties correspond to high values of the North
and East-components so that this connection 
could be responsible for the inflows of saline 
water into the Baltic Sea . 

4.1. Variability with the order of a century 

Since the beginning of this century, a signifi
cant, but regionally varied, mean increase in 
temperature, salinity and density accompanied 
by a considerable mean decrease in oxygen 
concentration has been observed in the deep 
water of the Baltic proper (FONSELlUS, 1969; 
MATTHÄUS, 1979, 1983a). This mean secular 
trend is also significant in respect of salinity 
and density in the surface water. The station 
"Gotland Deep" (BYI5) at 5r 20' N and 
20° 03' E situated in the Baltic proper (see 
Fig. 1) is often used as a representative sta
tion for investigating long-term trends in the 
Baltic. The longest oceanological time-se ries 
for the open Baltic are available from this 
station. Temperature and salinity data taken 
at irregular intervals since 1877 are applicable 
from this station, and the first oxygen measure
ments were made there as early as 1893. 

The most recent statistical analysis of the 
trend followed by the temperature of the deep 
water yields a significant mean increase of 
1.2- 1.7 oe (Fig. 4) over the period from 
1900 to 1980. The mean increase becomes 
greater with increasing depth. The mean 
annual increase for the period 1900- 1980 
differs only slightly from that for the period 
1900- 1969 (MATTHÄuS, 1983c). Analysis of 
the salinity over the whole water columri re
veals a mean significant increase (Fig. 5) of 
about 0.7- 1.1 . 10- 3 for the period from 
1900 to 1980. A distinct mean increase of be
tween 0.5 and 1.0u-units (MATTHÄUS, 1983a) 
has also been observed for the in-situ-density 
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Variability of temperature e and oxygen content O2 in the deep water of the Gotland Deep (BYI5) (from 
MATTHÄus, 1982) 
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Table I 
Mean long-term variability of oceanological parameters above and below the Baltic primary halocline at different 

time periods (station BY 15) (according to MATTHÄUS, 1982) 

Depth Parameters 1900- \980 1952- 1969 1970- 1980 

m 

40 tl(J'9P 0.62 ± 0.\3 - 0.22 ± 0.\1 0.24 ± 0.09 

50 tls . 103 0.80 ± 0.14 - 0.18 ± 0. \2 0.35 ± 0.16 

60- 100 tlE·105(m - 1 0.04 ± 0.41 1
) - 0.74 ± 0.60 - 0.70 ± 0.42 

200 tl(J'9P 0.47±0.15 

200 tls ' \03 0.73 ± 0.\9 

200 M /"C 1.65 ± 0.2\ 

200 tl0
2
(cm3 dm- 3 - 2.17 ± 0.6\ 

I) not significan t 

at all depths (Fig. 6) . In contrast, a significant 
mean decrease has been stated in the oxygen 
concentration of the deep water since the be
ginning of the present century (Fig. 4) and 
has been estimated at 2.2 to 2.9 cm3 jdm3 

for the period from 1900 to 1980 (MATTHÄUS, 
1983 c). The mean variability of a few im
portant oceanological parameters in the sur
face and deep waters of the Baltic proper 
since the turn of the century are given in 
Table I. The confidence intervals are ca1culat
ed at a significance level of 95 % (density (J, 

stability E) or 99 % (temperature e, salinity s 
and oxygen content 02)' 

Recent studies on the long-term variability 
of the vertical stability E of stratification in 
the Baltic proper (MATTHÄUS, 1983b) yielded 
no significant results for the surface water. 
In the deep water, however, a significant 
mean reduction of about 0.5 . 10- 5 m - 1 be
tween 1900 and 1980 was ca1culated for the 
layer from 100 to 150 m. Analysis for the 
depth range of the permanent discontinuity 
layer between 60 and 100 m revealed no signs 
of significant changes in stability during the 
present century (cf. Table 1). 

Special attention has been paid to the mean 
long-term variability of the Baltic primary 
ha10cline (MATTHÄUS, 1980a). Investigation 
of the variations in the depths of its upper 
and 10wer boundaries, Zu and z/ respectively, ' 
and of the centre, zm,x' of the haloc1ine permit 

-0.68 ± 0.06 - 0.10 ± 0.06 
- 0.88 ± 0.10 - 0.04 ± 0.121

) 

- 0.22 ± 0.12 0.93 ± 0.27 
- 2. 12 ± 0.66 - 0.\3 ± 0.401

) 

/-

direct conc1usions to be drawn regarding 
movements of the primary haloc1ine. Analysis 
of these parameters shows that the haloc1ine 
rose by a mean of 5- 6 m during the period 
from 1900 to 1980 (cf. Table 2). However, the 
confidence intervals of the mean changes cal
culated at a significance level of 99 % are of 
the same order as the mean variations. The 
mean salinities at the upper and lower bound
aries Su and s/and at the centre of discon
tinuity layer s have increased by 0.5 to 
0.8 . 10 - 3 in m;he course of this centüry 
(Table 2). 

Using investigations performed by EHLIN 
et al. (1974), the results of the analysis were 
used to estimate the changes in the contact 

Table 2 
Mean long-term variability of some para
meters ofthe Baltic primary halocline (station 
BY 15) (according to MATTHÄUS, 1980b) 

parameters 

zjm 

zmax/m 

z/m 
su' 103 

Sm.x· 103 

SI' 103 

tly 
1900- 1980 

- 5.81 ± 4.53 
- 5.50 ± 5.09 
- 5.05 ± 5.901

) 

0.54 ± 0.17 
0.61 ± 0.27 
0.84 ± 0.31 

I) significant at the 95 % level 
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area between the surface and deep waters and 
in the volume of the deep water of the Got
land Basin from 1900 to 1980. It was found 
that the contact area has increased by about 
4,500 km2 and that the volume of the deep 
water has increased by 350 km3 (MA TTHÄUS, 
1980b). 

The variability of the isohalines since the 
turn of this century is of particular interest 
in connection with long-term variations in 
stratification. The isohalines in the Baltic 
proper have risen to smaller depths (negative 
values) since the beginning of the century. 
The changes in depth ofthe isohalines between 
1900 and 1980 and their confidence intervals 
at the 99 % significance level are shown in 
Table 3. The results obtained for the 8 . 10- 3 

isohaline agree weil with those presented by 
FONSELIUS (1969). 

Table 3 
Mean long-term variability ofthe isohaline 
depths in the Baltic proper (station BY 15) 
(according to MATTHÄUS, 1980b) 

isohali nes tlz(m 

1900- 1980 

8· 10 - 3 - \6.82 ± 5.9\ 
9· 10 - 3 - \0 .94 ± 4.2 \ 

10· 10 - 3 - 20.0\ ± 4.82 
1\ . 10 - 3 - 34.\8 ± 7.14 
12· 10 - 3 - 51.70 ± 12.46 

4.2. Variability in time scales of decades 

Variations with shorter periods are super
imposed upon the secular trends followed by 
oceanological parameters in the Baltic proper. 
The temperature data distribution at a depth 
of 200 m in the Gotland Deep (BYI5) (cf. 
Fig. 4) shows that up to the forties the tem
perature increased, on average (FONSELIUS, 
1962, 1969 ; SOSKIN, 1963 ; MATTHÄUS, 1979), 
and that this mean increase was. followed by 
a decrease between 1952 and the beginning of 
the seventies (FONSELIUS and RATTANASEN, 
1970; FONSELIUS, 1977). Some evidence has 
been found that since ab out 1972 the trend 

has again reversed (FONSELJUS, 1977). These 
variations are more distinct in the case of 
salinity (Fig. 5), wh ich increased unti1 the 
mid-thirties (SOSKIN, 1963 ; FONSELJUS, 1969) 
and in 1952 reached the highest va1ues hitherto 
observed in the deep basins of the Ba1tic 
(FONSELJUS, 1969 ; MATTHÄUS, 1979). Since 
1952 there has been a c1ear me an decrease in 
the salinity of the deep water in the Gotland 
Deep (FONSELIUS, 1977 ; MATTHÄUS, 1979). 

Analysis of the long-term variations based 
on data collected by Swedish and Danish 
lightvessels confirm the variabilities observed 
in the temperature and salinity of the deep 
water (N ILSSON and SVANSSON, 1974). HALL
BERG (1974) was able to show that variabilities 
of oceanological parameters with periods of 
approximately 20 years were a marked pheno
menon in the near-bottom water of the Got
land Deep as early as the 17th and 18th 
centuries (cf. Fig. 3). 

The density of the deep water in the Got
land Deep decreased significantly between 
1952 and 1980 (Fig. 6). The mean annual 
density reduction was still greater from 1952 
to 1969, but it was also significant, at least at 
a depth of 200 m, from 1970 to 1980 (MATT
HÄUS, 1983 a) . In contrast, a me an density in
crease was observed after 1952 in the surface 
water, and this was also significant during the 
period 1970 to 1980 (cf. Table 1). Trend analy
sis has shown that in the Gotland Deep the 
stability of stratification has decreased con
siderably in the whole deep water since 1952 
(MATTHÄUS, 1983b). The, on an average, 
decreasing difference between the densities of 
the surface and deep waters, and the lower 
stability it causes, since 1952 facilitates vertical 
exchange across the permanen,t discontinuity 
layer. Accordingto KULLENBERG (1977), varia
tions in the wind field , which must be regarded 
as important for vertical exchange in theBaltic, 
can be responsible for these changes in stabili
ty. To this must be added the greater inflow of 
water into the Baltic as a result ofthe reduced 
stability and wind effects. 

Detailed analysis of temperature variations 
from 1952 to 1980 show that the deep water , 
temperature decreased up to 1969, but in-



38 WOLFGANG MATTHÄUS 

1880 1900 1920 1940 1960 1980 
, ,I! ! , , I! , '! I, I " I I " , I! , , , ! ! " I I I, " I, , I I I , , !! , , , , , I ,! 

1 I I 
I I I 

671~~~~~~1 ~I Fr· I , • 0. ,. • -:'" :~,.~ • .,~. ~?tft:~ . . ., .. :-.. ~ 
... I " .• I I 

5 40m • I I I 

12 

11 

10 

9 200m 

I I I 
I I I 

~
I I 

~ ...... .Ir. _+ . ~ ,-csy-y: 
I I I 
I I I 
I I I 
I I 1 

, I I i i I i I ,i i i I i li i i i i f I I I i i i I i li i I ' i i i 1 i 'i , I i i I i I i i I 'li I 

1880 1900 1920 1940 1960 1980 

Fig. 6 
Variability of the in-situ-density (J above and below the permanent halocline of the Gotland Deep (BYI5) 

(from MATTHÄUS, 1982) 

creased considerably during the period follow
ing .1970 (cf. Table I). Trend analysis for sali
nity from 1952 to 1969 reveals a mean decrease 
over the whole water column. The reduction 
was relatively large in the deep water, but in 
the surface water it was only 1/3 to 1/5 as 
great as in the deep water (MA TTHÄUS, 
1983c). A considerable increase in the sali
nity of the surface water has been observed 
since 1970, whereas the data available for the 
deep water shows no signs of a definite trend 
(cf. Table 1). 

The negative trend in the oxygen concen
tration of the Baltic deep water continued 
with even greater mean annual reductions 
during the period from 1952 to 1969 (Fig. 4) . 
Initial analysis of the data for the period from 
1970 to 1980 has yielded signs that this trend 
has changed, but these are not signifjcant (cf. 
Table I) . Investigations performed by HALL
BERG (1974) on sediments taken from the 
Gotland Basin suggest that the amplitudes of 
the variations between oxydizing and reClucing 
conditions seem to have had greater in the 
17th and 18th centuries than during the pre
sent century (cf. Fig. 3). 

After analyzing the trends for several oce
anological parameters, ANTONOV (1978) sug-

gested as early as 1978 that a new phase in the 
freshening of Baltic water was beginning. In 
a long-term prognosis for the next two to 
three decades he forecasts not only a gradual 
reduction in salinity but also that the volume ' 
of the Baltic water would increase and that 
the 10 · 10 - 3 isohaline would descend to a 
considerably greater depth by about the 
middle of the nineties (ANTONOV, 1981). 

4.3. Variability between stagnation periods 

According to studies published by DICKSON 
(1973) , HUPFER (1975) and BÖRNGEN (1978), 
major inflows of saline water into the Baltic 
can be expected every three or four years. 
DICKSON (1973) noted that major inflows of 
water rich in salt and oxygen usually mainly 
coincide with the periods of high salinities 
in the North-West European shelf seas, and 
thus in the Kattegat and Skagerrak. Fig. 7 
shows the variability of salinity in the. near
bottom water of the Transition Area between· 
the Baltic and the North Sea du ring the 
period from 1948 to 1971. The peaks denoted 
by capital letters coincide roughly with the 
times at which major inflows of highly saline 
water into the Baltic were observed. 
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The magnitudes of these inflows and thus 
their effects on the Baltic deep basins, vary 
and dictate the extent to which the salinity and 
oxygen concentration of the deep water in 
the Baltic proper increase. The temperature of 
the deep water drops or rises as a result of 
such inflows, depending on the time of year 
at wh ich they occur. Fig. 8 shows the variabi
Jity in the oxygen concentration of the near
bottom water in the Baltic proper from one 
stagnation period to the next. The figures 
indicate the begin of stagnation periods after 

the inflow of saline ~water. The capital letters 
correspond to the times of strong inflows into 
the Baltic according to DICKSON (1973). 
Fig. 9 shows the variations in temperature, 
salinity and oxygen content of the deep water 
between stagnation periods. The figures cor
res pond to the begin of stagnation periods in 
the Gotland Basin ' according to FONSELIUS 
(1981) (cf. Fig. 8). 

Between the stagnation periods, how~ver, 
parameters such as the mean depth of the 
halocline centre, the mean vertical exchange 
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and the mean salt transport across the per
manent discontinuity layer are also variable 
(cf. Table 4) . Even the mean annual changes 
in temperature, salinity and oxygen content 
can vary considerably from one stagnation 
period to the next (Table 5). 

Table4 

Variability of the mean halocline cent re H, the mean 

vertical exchange coefficient Kn and the mean salt 

transport Q ac ross the perma nent ha10cline between 

stagnation periods of the Baltic proper (station BY 15) 

(according to MAITHÄUS, 1983d) 

stagnation H Kn ' 106 Q ' 106 

period m m2 S - 1 kg m - 2 S- 1 

1952/ 1954 76.50 5.5 1.32 
1954(1960 73 .85 4.1 1.00 
1961 (1964 72.91 4.5 1.03 
1964/ 1969 68.73 1.7 0.42 
1970/ 1972 7 1.50 3. 7 0.93 
1973/ 1976 76 .39 2.8 0.53 
1977/ 1980 69 .54 3.0 0.64 

Table 5 

Mean long-term variabi1ity of oceanological para

meters within stagnation periods in the 200 rn-level 

of the Baltic proper (station BY 15) (according to 
MATTHÄUS, 1976) 

stagnation /',.(} /',.s · 103 /',.02 

period oe yr - 1 yr - 1 cm3 dm - 3 

yr- 1 

1952/ 1954 - 0.17 
j 

-0.30 - 0.47' ) 
1954/ 1961 - O.Oll - 0.13 - 0.38 
1961 / 1963 0.04 - 0. 15 - 0.99 
1965/ 1967 0.02') - 0.06 - 0.91 
1967/ 1969 - 0.04 - 0.09 - 0.89 
1970/ 1972 - 0.08 - 0.15 - 0.98 
1972/ 1974 0. 12 - 0.04 ' ) - 0.46 - , 
') not significant 

4.4. Variability during stagnation periods 

Fig. 9 and Table 5 illustrate the variability 
during stagnation periods. Salinity and oxy
gen concentration always decrease in the 
course of the stagnation period due to mixing, 
diffusion and exchange processes. In the case 

of oxygen, the content can, depending on the 
duration of the stagnation period and the 
intensity of the previous inflow, decrease to 
such an extent that considerable concentra
tions of hydrogen sulphide are formed in the 
whole deep water. The temperature usually 
decreases, but significant increases in tem
perature have also been observed during some 
stagnation periods. 

5. Year-to-year variability 

Year-to-year variability is the term used to 
describe variations in the oceanological para
meters from one year to the next. These are 
caused by fluctuations in single meteorolo
gical factors or in the character of the weather 
conditions from year to year. The different 
climatic conditions appearing in the course of 
a year, for example, cause variations in the 
annual temperature and salinity variations in 
the surface water of the Baltic, and these are 
reflected in the differences between the annual 
course for these parameters from one year to 
the next. In the deep water, year-to-year 
variability is governed by the major inflows 
into the Baltic together with mixing and bio
chemical processes. 

NEHRING and FRANCKE (1975) studied the 
temperature and oxygen concentration varia
tions in the surface water from 1969 to 1975, 
paying special attention to the effects of the 
mild winters in the late sixties and early 
seventies. During the mild winters, surface 
temperatures were 2- 3 oe higher, and, conse
quent, the oxygen concentrations were slightly 
lower, than the long-term mean. From 1949 
to 1970, winter surface , temperatures below 
zero were observed in the open Bornholm 
Basin only in 1956 and 1963, whereas in the 
Gdarisk Basin such low values were also 
recorded in 1947 and 1966 (GLOWINSKA, 
1971). ' 

The severity of the preceding winter is par
ticularly important in respect of year-to-year . 
temperature variability in the intermediate 
water layer (30-60 m level). In this layer the 
winter temperatures are retained throughout 
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the summer until the water column is mixed 
in autumn. After cold winters its temperature 
may be more than 2 oe colder than the long
term mean (ANToNov, 1967; GLOWINSKA, 
1971). Similar, but positive, deviations from 
the long-term mean can also be observed 
after mild winters (NEHRING and FRANCKE, 
1975). ANToNov (l967b) found that the 
maximum difference between intermediate 
water temperatures in two consecutive years 
was 2.7 oe for the Bornholm Basin and 
1.4 oe for the Gotland Deep. 

The large amount of oceanological data 
available for the Baltic Sea has scarcely been 
thoroughly analyzed hitherto in respect of 
year-to-year variability. 

6. Seasonal variability 

Seasonal variability is the term used to describe 
changes taking place on a time scale ranging 
from a few months to a year. It is expressed 
mainly by means of annual variations and 
their harmonics. In the Baltic, the influence 
of surrounding continent on heat turnover 
and water circulation together with the rela
tively small depths lead to considerable dif
ferences between the oceanological da ta of 
the Baltic Sea and those of the oceans. 
Differences between summer and winter tem
peratures are extreme, so that the seasonal 
variations of the oceanologidal parameters 
and their harmonics belong to the most 
pronounced variabilities . At the surface, sea
sonal variabilities in temperature and oxygen 
concentrations, with mean annual fluctuations 
of 15- 16 oe and 2.5- 3 cm3 Oz /dm3 re
spectively are particularly extreme. Seasonal 
variations in surface salinity, on the other 
hand, exhibit major mean annual fluctuations 
only in the Transition Area between the Baltic 
and the North Sea (3- 6 ' 10- 3

), typical 
differences in the Baltic proper varying by 
0.2- 0.9' 10 - 3

. 

In the Belt Sea the variability oftemperature 
and salinity are the dominant phenomena 
(ANTONov et al., 1972; BÖRNGEN, 1977). 
Thermal processes involve the whole water . 

body, particularly in respect of the variabilities 
of the annual and halfyearly rhythms. These 
thermal variations correlate more closely 
with each other with increasing depth than 
the variability in salinity (ANTONov et al., 
1974). Investigations into the probability of 
certain temperature and salinity ranges oc
curring in the course of a year at the light 
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vessel "Gedser Rev" (KALEIS et al., 1977) 
reveal the considerable seasonal variability in 
both parameters at different depths . 

The fundamental regions of the Baltic 
proper are the Arkona Basin, the Bornholm 
Basin and the Gotland Basin. In view of the 
stratification, these belong to the main type 
of relatively large and deep basins charac
terized in summer by the formation of three . 
to four layers . Due to differences in their con
figuration , depth distribution, distance from 
the Danish Sounds and geographical position, 
however, this stratification differs from one 
basin to another. These differences lead to 
phenomena which are characteristic of each 
individual basin. The peculiarities are reflected 
in their mean seasonal variabilities. 

Fig. 10 shows the seasonal temperature 
variabilities for the three sea regions. In the 
Arkona Basin there are two layers with 
different thermal properties : the surface layer 
from the surface to a depth of 20- 30 m and 
the deep water below a depth of 40- 45 m. The 
whole water column is subject to seasonal 
variations which at the bottom produce mean 
annual fluctuations up to J I oe (MATTHÄUS, 
1977 a). Seasonal variations extend down to 
the bottom in the Bornholm Basin, too, but 
here the mean annual fluctuations are 4 oe 
at a depth of 70 m and 2.3 oe at a depth of 
80 m. In the Gotland Basin, in contrast, regu
lar seasonal variations are observed only in 
the surface water down to depths of70- 80 m. 
The deep and near-bottom waters in this 
region are affected mainly by advective pheno
mena associated with the penetration of salt 
rich water into the Baltic Sea and exhibit no 
regular seasonal variation. 

The me an seasonal variability in temper
ature stated above apply only for the open 
Baltic. Near the coast, seasonal variations 
can be modified by upwelling, advection of 
Water with a different temperature from the 
coastal zone and rivers or ice formation. 
Detailed investigations in this respect have 
been carried out with data collected at several 
light vessels and a large number of coastal 
stations of the USSR (LEDER, 1972) and Fin
land (GRANQUIST, 1938, 1952). 

The seasonal variability of the salinity is 
far less pronounced than that of the tem
perature. In general, seasonal variations are 
encountered only in the low-salt surface water 
down to the halocline in the open Baltic. 
eonvective mixing of the whole water body is 
prevented by the stable haline stratification. 
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A general view of the mean seasonal varia
tions in the salinity of the surface water in 
the Baltic Sea based on investigations per
formed by MATTHÄUS (1978b) is given in 
Fig. 11 . Seasonal variabilities are greatest in 
the Transition Area to the North Sea, where 
annual fluctuations between 3 and 6 . 10- 3 

occur (DIETRICH, 1950; HUPFER, 1962) . In 
the Arkona Basin (BY2) the mean annual 
fluctuation has already decreased to about a 
tenth of the values observed in the eastern 
part of the Belt Sea. In the Bornholm Basin 
region (BY5) seasonal variations play only a 
very minor role. Their magnitude increases 
slightly again further north . The higher sur
face salinity caused by ice formation over 
large parts of the Northern Baltic in winter 
and the increased fresh water input from the 
melting ice in spring and the precipitation 
maximum in summer (cf. Fig. 15) resuIt in 
fluctuations up to 0.9 . 10 - 3 in the course of 
a year. 

As the entrance to the Gulf of Finland is 
approached , haline stratification is not stable 
enough to completely suppress convective 
renewal 'of the deep water. Vertical salt ex
chang~ can sometimes extend down to the sea 
bottom. According to DIETRICH (1948) , sta
tion BY28 exhibits mean annual fluctuations 
of about I ' 10 - 3 at depths of 80 to 150 m. 
Mean annual fluctuations of about 1 . 10- 3 

were also observed regularly at the station 
Utö between 1921 and 1930 (GRANQUIST, 
1938). Investigations published by ANTONOV 
et al. (1974) show that seasonal variation in 
the salinity of the deep water is more cJosely 
connected with the conditions in the surface 
water at the station Utö than at the light 
vessel /" Gedser Rev" . 

Near the coast, the seasonal variability in 
salinity can be modified even more than the 
temperature by local factors such as, in 
particular, river run-off, upwelling, ice forma
tion and melting. 

Pronounced seasonal variabilities in density 
in the open Baltic proper are observed only 
in the surface water (cf. Fig. 12). This corre
lates cJosely with the seasonal variations in 
salinity and will be modified by seasonal 
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1983 a) 

temperature vanatJOns, particularly during 
the summer. Seasonal variability decreases 
rapidly with increasing depth and is only very 
slight at a depth of 40 m in the Gotland Basin. 
The mean annual fluctuations in the Gotland 
Deep, for instance, diminish from 1.80'-units 
at the surface to O.4O'-units at a depth of 40 m 
(MATTHÄUS, 1983 a). The vertical stability of 
stratification in the Baltic proper is also subject 
to seasonal variation only in the surface 
water. It is particularly marked in the layer 
from the surface to a depth of 40 m (cf. 
Fig. 13), where the mean annual fluctuation in 
the Gotland Deep, for instance, varies by 
4.2.10 - 5 rn - I (MATTHÄUS, 1983b), 

The oxygen concentration, governed by the 
considerable seasonal variation of the tem-
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46 WOLFGANG MATTHÄUS 

perature and modified by the metabolic pro
cesses of organisms and biochemical turnover, 
also exhibits a pronounced seasonal variabi
lity in the Baltic. Fig. 14 shows the me an 
seasonal variability of the oxygen concentra
tion in the Baltic proper at three representa
tive stations in the Arkona-(BY2), Born
holm-(BY5) and Gotland-Basin (BYI5) . As 
in the case of temperature, the water mass 
in the Arkona Basin is split into two funda
mental layers characterized throughout the 
year by the differences in the variability of 
their oxygen content. Whereas the mean 
annual fluctuation in the surface water is 
about 2 . 7~2.8 cm3/dm3, its value of 4.5 to 
5 cm3/dm3 in the deep water is almost twice 
afi high (MATTHÄUS, 1978c). The seasonal 
variability in the surface water of the Born
holm Basin is relatively uniform in the upper 
40 m . Investigation of the near-bottom water 
suggests that seasonal variation there is only 
small (MATTHÄUS, 1978 a). Pronounced sea
sonal variations of oxygen content in the Got
land Basin are evident only in the surface 
water down to the halocline. 

The water level of the Baltic Sea is also 
subject to a characteristic seasonal variability, 
which was especially investigated by HELA 
(1944) and LAZARENKO (1961) for the periods 
1926~1935 and 1901~1940 respectively and 
was later confirmed by LASKA (1966) for the 
Polish coastal region from 1955 to 1965. These 
regular annual variations are caused by mete
orological factors , of which wind frequency 
and force over the North Sea and the Baltic 
are considered to be the most important. The 
influence of river run-off on the mean annual 
variations is only slight (WYRTKJ, 1954). 
Further factors affecting these variations are 
changes in the water volume due to seasonal 
temperature variations and the regular ice 
cover of the northern part of the Baltic. 

The mean monthly water level of the Baltic 
Sea decreases from January to March/May. 
The first minimum is observed in the South
West Baltic and the Danish Sounds in March 
(LAZARENKO, 1961; LASKA, 1966). In other 
parts of the Baltic the minimum comes later 
(Aprilto May). The mean time at which the 

minimum appears shows a slight correlation 
with weak west winds at the Transition Area , 
so that from March to May the outflow 
across the Belts and the Sound corresponds 
to the me an river run-off, and the mean 
monthly water level scarcely changes (WYRT
KI, 1954). In June and July, when the west 
winds become stronger, the outflow is sup
pressed and the mean water level increases 
rapidly because surface run-off is still con
siderable (cf. Fig. 15). During the second half 
of the year the effects of the west winds cause 
the water levels, on an average, to increase 
further, and at most stations the main maxi
mum is observed in August. In the Baltic 
proper the mean annual fluctuation of 20 to 
26 cm in the water level is considerable 
(LAZARENKO, 1961). 
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Fig. 15 
Mean seasonal variability of river run-off R, preci
pitation P and evaporation E of the Baltic Sea 
including the Belt Sea (after JACOBSEN, 1980) 

Of the seasonal variabilities shown by the 
components of the water balance in the 
Baltic, that of river run-off is the most pro
nounced (cf. Fig. 15). The maximum, which is 
caused by the ice melting, occurs in May, and 
the minimum is observed in January/Febru
ary. The mean annual fluctuation is about 
14 . 103 m3/s. The seasonal variation in pre
cipitation fluctuates between a minimum in 
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March and the maximum in August, the 
me an annual fluctuation being about 5 . 103 

m3 /s. Seasonal variations in evaporation have 
their minimum in April/May and a maximum 
in November, the mean annual fluctuation 
being about 9 . 10 m3/s (JACOBSEN, 1980). 
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Fig. 16 
Mean seasonal variability of the coefficient K of 
mean vertical turbulent heat exchange in the Got1and 
Deep (BY 15) (from MATTHÄUS, 1977b) 

And finally, we shall briefly discuss the 
me an seasonal variability of the vertical ex
change coefficient. The mean exchange co
efficients calculated on the basis of the heat 
exchange (MATTHÄUS, 1977b) for all parts 
of the Baltic proper have similar seasonal 
variabilities . The heat exchange coefficients 
for 10 m-Iayers in the Gotland Deep (BY15) 
shown in Fig. 16 reveal marked seasonal varia
tions in the surface region, where the coeffi
cients are highest during the winter and lowest 
between April/May and August/September. 
The seasonal variation decreases rapidly with 
increasing depth and obtains only values of 
about 0.1 . 10 -4 m2 /s in the 70~80 m layer. 
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DIETWART NEHRING 

Chemical investigations into nitrate reduction in Baltic deep waters 

With 4 Figures 

Abstract: The alternation of oxic and anoxic condi

tions is ver)! important for the distribution of inorga

nic nu trients in stagnant Baltic deep waters. Investi

gations in the Bornholm Basin showed that the total 

concentration of inorganic nitrogen compounds 

(~N03- + NO; + NHn reaches a minimum as the 
result of denitrification when conditions change from 

oxic to anoxic. 
In other investigations anoxic bottom water from 

tpe Gotland Deep was spiked by nitrate (about 10 

and 30 Jlmol/ l, respectively) and stored without air 

bubbles in stoppered dark glass bottles. Nitrate reduc

tion started after about 18 hours and continued 

rapidly until sulphide had been completely oxidized. 

The concentrations of nitrite and ammonia did not 

increase significantly during this process. The author 
therefore concludes that nitrate w.as reduced to N 2 

(or N20). Traces of chloroform seem to inhibit deni

trification and to favour nitrate ammonification. 

Zusammenfassung: Der Wechsel von oxischen und 

anoxischen Bedingungen ist von großer Bedeutung für 

die Verteilung der anorganischen Nährstoffe im sta

gnierenden Tiefenwasser der Ostsee. Untersuchungen 

im Bornholmbecken zeigen, daß die Konzentration der 

anorganischen Stickstoffverbindungen (~ NO; 

+ N02- + NHn infolge Denitrifikation ein Mini

mum erreicht, wenn die oxischen Bedingungen in 
anoxische übergehen. 

In anderen Untersuchungen wurde schwefelwasser

stoffhaltiges Bodenwasser aus dem Gotlandtief mit 

Nitrat versetzt (etwa 10 bzw. 30 Jlmol/I) und in luft

blasenfrei verschlossenen, dunkle~ Glasflaschen auf

bewahrt. Die Nitratreduktion setzte nach etwa 18 Stun

den ein und verlief dann sehr schnell, bis aller Schwe
felwasserst~ff oxydiert war. Die Nitrit- und Ammo
.niumkonzentrationen nahmen bei diesen Prozeß nur 
geringfügig zu. Daher wird angenommen, daß eine 
Reduktion des Nitrats zu N 2 (oder N 20) erfolgte. 
Spuren von Chloroform scheinen die Denitrifikation 
ZU hemmen und die Nitratanimonifikation zu be-

Pe31OMe: Ilepexo,lJ, OT a3P06HbIX K aHa3p06HbiM 

ycnoBHllM HMeeT 60nbllloe 3HaqeHHe OTHOCHTenbHO 

pacnpe,lJ,eneHHll 6HoreHHblx MHKp03neMeHToB B CTar
HIiPYIQIl\IiX rny6HHHbIX BO,lJ,aX banTHikKoro MOpll. 

I1ccne,lJ,OBaHHll B bopHxonbMcKoH Bna,lJ,IiHe nOKa3anH, 

qTO KOHlleHTpalllili HeOpraHliqeCKIiX COe,lJ,IiHeHHH 

a30Ta (~ NO; + NO; + NH:) ,lJ,OCTHraIOT MHHH
MYMa BCne,lJ,CTBHe ,lJ,eHHTpliqmKallHH npH nepeXO,lJ,e OT 

a3P06HbIX K aHa3p06HbiM ycnoBHllM. 
B XO,lJ,e cnellHanbHbIX 3KcnepHMeHTOB K np06aM 

npH,lJ,OHHOH BO,lJ,bI 1i3 rOTnaH,lJ,CKOH Bna,lJ,HHbi c cepe

BO,lJ,0P0,lJ,OM 6bIn ,lJ,06aBneH HHTpaT (oKono 10 H 

30 MK Monb . n - '). CoxpaHHnHcb np06bI B TeMHblX 

CTeKnllHHblX 6YTbInKaX 6e3 nY3blpeH B03,lJ,yxa. Ilocne 
18 qaCOB BOCCTaHOBneHHe HHTpaTa HaqanO H npOTe

Kano OqeHb 6bICTPO ,lJ,0 nonHoro OKHcneHHll cepe

BO,lJ,0p0,lJ,a . IlpH 3TOM KOHlleHTpallHH HHTpHTa H 

aMMHaKa YBenHqHBanHCb He3HaqHTenbHO. Il03ToMY 

3aKnlQqaeTCll, qTO BOCCTaHOBneHHe HHTpaTa npOli3-

Olllno ,lJ,0 a30Ta (HnH N 20). KalKeT211, qTO Cne,lJ,bI 

xnopo<\JopMa npenllTCTBYIOT ,lJ,eHHTpH<\JHKallHIO H yc

KOPlilOT BOCCTaHOBneHHe HHTpaTa. 

Large amounts of anthropogenie nitrogen
and phosphorus compounds are brought into 
the Ba1tic Sea (PAWLAK, 1980 ; NEHRING, 
1981). Although orthophosphate accumu1ates 
in deep wa ter (F ONSELIUS, 1969; N EHRING, 
1981 , 1983), the bio10gical processes involved 
in the nitrogen cyc1e which participate in the 
transformation of the diverse species of nitro
gen seem to be in balance (GUNDERSEN, 1981). 

So far our knowledge of the biogeochemical 
cyc1e of matter in the Baltic Sea is limited. 
The nitrogen cyc1e in particular is very com
plicated and only poorly understood. 

Nitrate, nitrite and ammonia as weIl as 
nitrogen gas and nitrous oxide are the most 
impoitant inorganic nitrogen species occuring 
in seawater. The nitrogen cycle, in which 
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nitrogen is present in the oxidation steps be
tween - 3 and + 5, is depieted in the follow
ing simplified seheme (Fig. 1). 

Denitrifieation (4) is of special interest in 
the following investigations. This reaetion 
starts with oxygen depletion and is eonsidered 
to be eharaeteristie of stagnant deep waters in 
the eentral Baltie basins. The other reduetion 
meehanisms, the nitrate ammonifieation (6), 
seems to be less important in this respeet. 

Mierobial nitrate reduetion starts when the 
oxygen eoneentration has deereased to 0.1 to 
0.5 ml/l (FONSELIUS, 1973; SEN GUPTA, 1973). 
Fig. 2 shows how the deereasing nitrate eon
centration was related to oxygen eonditions 
during three pronounced stagnation periods 
in the bottom water of the Bornholm Deep 
(BY-Stattion 5A, 55° 15' N, 15° 59 ' E), in the 
course ofwhieh sulfide was formed . Assuming 
simplified eonditions, the eoneentrations of 
this eompound were eonverted into negative 
oxygen equivalents, aeeording to S2 - + 2 02 
= SO~ - (FONSELIUS, 1969). The nitrite eon
centrations amounted to between 0.0 and 
0.2 Ilmol/ l for all measurements and were not 
substraeted from the nitrate values. When 
sulfide is formed the ammonia eoneentration 
inereases greatly beeause this nitrogen eom
pound is transferred from the sediment into the 
anoxie bottom water (ENGV ALL, 1978 ; BAL
ZER, 1978). Moreover, ammonia is produeed 
by ammonifieation (Fig. 1) in the course of 
mineralization. 

With the transition from oxic to anoxie 
eonditions the eoneentration of total in
organie nitrogen eompounds (L NO; + NO; 
+ NH:) reaehes its minimum because nitrate 
is obviously reduced to nitrogen gas (Nz) or 

Flg. I 
Simplified nitrogen cycle in seawater 
(I) Assimilation 
(2) Ammonification (deamination), autolysis, 

excretion 

(3) Nitrification 
(4) Denitrification (nitrate reduction) 
(5) Nitrogen fixation 
(6) Nitrate ammonification (nitrate reduction) 

nitrous oxide (NzO), whereas ammonia is 
not yet re1eased from the sediment. The 
slower the anoxie turnover, the more pro
nouneed is this minimum (Fig. 2a). On the 
other hand it is diffieult to deteet when oxy
gen depletion and sulfide formation are pro
eeeding rapidly (Fig. 2e), but it neverthe1ess 
seems to be present. 

Denitrifieation thus regulates nitrate aeeu
mulation in Baltie deep waters and is the 
reason why the equivalent ratio between 

' the inorganie nitrogen eompounds and 
phosphate does not reaeh the oeeanie ratio 
of 16: I (Fig. 2, er. NEHRING, 1980, 1981). Un
der anoxie eonditions this ratio is mainly eon
trolled by the liberation of ammonia and 
phosphate from the sediment, often deereasing 
below I: I with a weak minimum during the 
anoxie turnover. 

The stagnation periods in the deep water 
of the eentral Baltie basins are terminated by 
the inflows of large amounts of highly saline 
water masses aeross the Darss Sill that 
oeeur und er eertain meteorologieal and oee
anologieal eonditions. These inflows eause the 
renewal of the stagnant deep water and in the 
eonsequenee the improvement of the oxygen 
situation. Up to now it is unknown whether 
denitrification also takes plaee if eonditions 
change from anoxie to oxie and nitrate bear
ing water mixes with stagnant water eontain
ing sulfide. Simulating this proeess anoxie 
bottom water sampIes from the Gotland Deep 
(BY-Station 15A, 5r 18.3' N, 20° 4.6 ' E) eon
taining different sulfide eoneentrations were 
spiked with nitrate (to obtain final coneentra
tions of about 10 and 30 Ilmol /l). The sampIes 
were stored without air bubbles in stoppered 
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dark glass bottles. From every series sam pies 
were taken in certain intervals and analyzed 
regarding their concentrations of inorganic 
nitrogen compounds. The results of these in
vestigations are shown in Fig. 3. 

At the beginning the concentrations re
mained nearly constant. Nitrate reduction 
did not start until after 18 ho urs and then pro
ceeded very rapidly until the sulfide had been 
completely oxidized, this being shown by the 
disappearance of the characteristical smell. In 
one experiment (Fig. 3, bottom) the nitrate 
concentration exceeded that necessary to oxi
dize the sulfide. Comparison of the oxidation 

equivalents shows that ions of thiosulphuric 
acids are formed in this case. When nitrate 
reduction beg an the turbidity increased, indi
cating that coIloid sulphur was being pro
duced. 

The concentrations of the other inorganic 
nitrogen compounds as weIl as of organic 
nitrogen (difference between total and in
organic nitrogen compounds; not shown in the 
Fig.) did not increase significantly in the course 
of nitrate reduction. This indicates that deni
trification predominates whereas nitrate am
monification remains insignificant. 

Chemical reactions between inorganic com-

1 18 41 53 55 91 151 I I h) 
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iFig.3 
. Nitrate reduction in nitrate spiked anoxie bottom water from the Gotland Deep (disappearance'ofthe hydrogen 
; sulfide smell is marked by arrows) 
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Nitrate reduction in the presence of chloroform traces in nitrate spiked anoxie bottom water from the Gotland 
Deep (disappearance of the hydrogen sulfide smell is marked by arrows) 

pounds start at once whereas microbial pro
ces ses are characterized by a response time. 
In view of the delayed beginning it is con
cluded that nitrate reduction in these experi
ments was a microbial process. This assump
tion is also supported by the results of other 
investigations (Fig. 4) . The nitrate spike used 
in these experiments was saturated with 
chloroform. Traces of this stabilizer delayed 
the start and slowed down the course of nitrate 
reduction by inhibition of microbial activity. 
In both seties of sam pies the sulfide concen
trations were so high that the nitrate was 
reduced almost completely. During nitrate 
reduction ammonia concentrations increased 
transiently in these experiments. This increase 
was more pronounced than in the other ex
periments (Fig. 3). 

The results of these investigations show 
that traces of chloroform seem to inhibit 
denitrification and favour nitrate ammonifi
cation. The decreasing ammonia concentra
tions observed later (Fig. 4, bottom) may 1;>e 
a consequence of microbial assimilation. 

The question of the role of nitrate reduction 
to nitrogen gas when oxygen concentrations 

are low is one of the most important un
resolved issues ofthe Baltic Sea. The chernical 
investigations described here contribute to 
the solution of this problem by showing the 
significance of denitrification when condi-

, tions change from oxic to anoxic and during 
water renewal. But nitrate reduction in stag
nant Baltic deep waters is mainly a microbial 
problem. This necessitates elose cooperation 
between chemists and microbiologists in brder 
to obtain a better understanding of this pro
cess and its consequences for the nitrogen 
balance of the Baltic Sea. 
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GÜNTHER SAGER 

Verlängerte saisonale Wachstumsstagnation 
am Beispiel der Venusmuschel (M ercenaria mercenaria) 

Mit 2 Abbildungen und 3 Tabellen 

Zusammenfassung: Umweltfaktoren können auf die 
Entwicklung organischen Lebens einen beachtlichen 

Einfluß nehmen und sie zeitweilig reduzieren. Wie 
unlängst vom Verfasser gezeigt wurde (SAGER 1982), 
lassen sich Wachstumsfunktionen derart modifizieren, 
daß sie eine Verlangsamung bis zu einem momentanen 

Stillstand darzustellen erlauben. Allerdings läßt sich 
diese Methode nicht mehr anwenden, wenn ein wochen
oder gar monatelanger Stillstand des Wachstums ein
tritt, wie dies bei verschiedenen Arten, darunter Fische 
und Muscheln, vorkommt. Für ein solches Verhalten 
ist eine weitere Revision der Wachstumsausdrücke 
notwendig. Sie wird hier vorgestellt und am Beispiel 

der Venusmuschel im Englischen Kanal (Southampton 
Water) getestet. 

Abstract : Environmental factors have a more or less 
gravitating influence upon organic life, and can lead 
to areduction of growth development. For a tem

porary slowing down and a momentary stagnation 
growth functions can be modified as was recently 
shown by the author (SAGER 1982). This method does 
not apply to stagnation over weeks or even months 
however as is the ca se for different species including 
fishes and clams. Therefore a second revision is 
necessary for such a special behaviour. A new formula ' 

IS presented and tested for the bivalve mercenaria 
mercenaria of Southampton Water, English Channel. 

Pe31OMe: OKpYJKalOmali cpetla 3Ha'lIlTeJIbHO MOJKeT 
8JIHlITb Ha pa3BIITlie OpraHII'IecKoH JKII3HH 11 BpeMeHHO 
MOJKeT ero petlYUllpoBaTb. KaK rrOKa3aHO HetlaBHO 
a8TOpOM (SAGER, 1982), cymecTByeT B03MOJKHOCTb 

MOtlH!\lHulipoBaTb !\lYHKUIIII rrplipocTa TaK, '1To6bI 
OHH n03BOJIHJIII 11306pa311Tb 3aMeMeHlie tlO BpeMeH-
1I0H cTarHaUIIII. 3TOT MeTOtl He rrplIMeHIIMbIH rrpll 

CTarHaU1l1l nplipocTa B Te'leHlie HeKoTopbIX HetleJIeH 
IIJIH MecllueB, KaK 3TO BCTpe'laeTCli y PaJHbIX JKIIBOT
IIbIX, B TOM '1l1cJIe y Pbl6 11 paKOBIIH. ,lLn1l TaKoro 
II08etleHHlI npoBepKa 11306paJKeHliH rrplipocTa Heo6-
l[°tlllMa. B HacTOlimeH pa60Te TaKali rrpoBepKa rrOKa-
3aaa H IIcrrbiTaHa Ha rrpliMepe paKOBlIHbi Mercenaria 
1nercenaria B rrpOJIIIBe JIa-MaHIU. 

1. Einleitung 

Organisches Wachstum ist in mehr oder min: 
der großem Umfang von den Umweltbe
dingungen abhängig, so daß sich mit deren 
Schwankungen auch Veränderungen im Zu
wachs einstellen. Solche Wechsel, die oft mit 
dem Verlauf der Jahreszeiten einhergehen, 
können erhebliche Einflüsse ausüben und zu 
einer monatelangen Stagnation des Wachs
tums führen. So berichten HELA und ,LAEvA
STU (1962), daß der Ostsee-Hering im monate
lang vereisten Rigaer Meerbusen eine Fasten
zeit von Wochen bis Monaten hat, wobei 
durch Unterwasser aufnahmen festgestellt wer
den konnte, daß die Tiere rücklings im 
Schwebezustand eine Art Winterschlaf halten, 
wie er zum Beispiel von zahlreichen Marmha
liern bekannt ist. 

Auf die durch saisonale Einflüsse veränderte 
Wachstumskurve bei Fischen hat BÜCKMANN 
(1934) qualitativ für die Seezungen (ö und <;2) 
der Nordsee hingewiesen, woraus der Ver
fasser die Anregung entnommen hat, be
kannte Wachstumsfunktionen mathematisch 
derart zu modifizieren, daß sie auch saisonale 
Schwankungen wiederzugeben vermögen, 
wenn die Reduktion bzw. Stagnation des 
Wachstums in der Winterzeit nur kurzzeitig 
erfolgt (SAGER 1982). . 

Für die derart modifizierte PüTTERjBERTA
LANFFY-Funktion des Längenwachstums 
(PÜTTER 1920, BERTALANFFY 1934) sind die 
Wachstumsschwankungen des Euphausiden 
Nyctiphanes couchii vor der Südküste der 
Bretagne nach Daten von GROS und 
COCHARD (1978) behandelt worden (SAGER 
1983a), wozu in einem gesonderten Beitrag 
die Eigenschaften der harmonisch-saisonal 
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modifizierten BERTALANFFY-Funktion des 
Längenwachstums entwickelt worden sind 
(SAGER 1983 b). Schließlich konnten die ausge
zeichneten Daten der jährlichen Wachstums
Varianten der Grundel (Lesueurigobiusjriesii) 
vor Schottland von GIBSON und EZZI (1978) 
als Musterbeispiel für die saisonal-modifi
zierte GOMPERTz-Funktion (GOMPERTZ 1825) 
herangezogen werden (SAGER 1983c). 

In den genannten Beispielen handelt es sich 
jedoch um eine zeitlich relativ begrenzte Be
einträchtigung des Wachstums, die noch nicht 
gravierend ist. Die vom Verfasser modifizier
ten Formen der gebräuchlichen Wachstums
funktionen reichen nicht aus, wenn sich die 
Stagnation wie bei Fischarten der kanadischen 
Seen und anderer Arten - zum Teil auch der 
Gewässer der gemäßigten Breiten - über 
etliche Monate erstreckt, wie in dem hier ver
folgten Beispiel der Venusmuschel (Merce
naria mercenaria) aus dem Englischen Kanal. 

Für solche Fälle haben sich CLOERN und 
NICHOLS (1978) Gedanken gemacht, um doch 
noch zu einer mathematischen Formulierung 
zu kommen. Sie besorgten eine Abwandlung 
der BERTALANFFY-Funktion, wobei aber der 
kompakte Begriff der Wachstumsfunktion 
bereits gesprengt wird und die Art der Ab
wicklung der Rechnungen als ungewöhnlich 
eingeschätzt werden muß. CLOERN und NI
CHOLS haben den im Exponenten der BER
TALANFFY-Funktion stehenden Parameter c 
zu einer periodischen Funktion der Zeit ge
macht. Zur Bestimmung der beiden anderen 
Parameter a und b ist eine numerische Inte
gration erforderlich, die ziemlich umständlich 
abzuwickeln ist. Der Ablauf des Wachstums 
ist saisonal nicht mehr harmonisch, was auch 
nicht apriori gefordert werden kann. 

Eine Kontrolle des Rechenablaufs, der sich 
offenbar auf 1 Periode zentriert, ist wegen 
fehlender numerischer Angaben bei den ange
führten Beispielen nicht möglich; wo nur der 
Hinweis "unpublished" für die Daten steht. 
Überdies ist das Verfahren nicht ohne weite
res oder gar nicht auf andere Wachstumsfunk -
tionen übertragbar. 

Aus diesen Gründen hat der Verfasser ver
sucht, auf der bereits vollzogenen Modifika-

tion aufbauend (SAGER 1982, 1983a, b, c), 
eine weitere Abwandlung zu finden, in der die 
jeweils einfacheren Formen enthalten sind, so 
daß man entsprechend der vorliegenden Be
obachtungsserie die eine oder andere Formel 
wählen kann. Dazu werden am Beispiel von 
Mercenaria mercenaria die Rechenschritte er
läutert und numerische Vergleiche mit den 
Ergebnissen der nichtlinearen Regression ge
zogen. Ein Vorteil der Methode liegt darin, 
daß sie für beliebige Wachstumsfunktionen -
als Ausgangsbasis des mittleren Trends -
applikabel ist. 

2. Harmonisch-saisonal modifizierte 
Wachstumsfunktionen 
mit verlängerter Stagnation. 

Ist W(t) eine Funktion des organischen 
Wachstums mit der Zeit, so kann sie durch 
ein additives Glied ~ W(t) harmonisch modi
fiziert werden: so daß 

W(t) = W(t) - Al ~ W(t) sin 21t(t - tA ) (1) 

wird, wenn tA eine Phasenkonstante ist. Da 
die Modifikation mit der Wachstumsfunktion 
abklingen muß, gilt 

(2) 

und damit kombiniert die modifizierte Form 

W(t) = W(t) - AW(t) sin 21t(t - tA ) • (3) 

Der Koeffizient A ist vom Verfasser (1981 a) 
normiert worden, worauf hier verwiesen wer
den darf. Die Endform für nicht zu starke 
Modifizierung einer beliebigen Wachstums
funktion lautet 

W(t) = W(t) - 1 - e W(t) sin 21t{t - tA ) , 
21t ° ~ e < 1 . (4) 

Wird e = 1, entfallen die Modifikationen, es 
bleibt die Basis- oder Trägerfunktion W(t)· 
Mit fallendem e setzt die saisonale Dämp
fung ein, 'die bei e = ° extrem wird und dann 
eine vorübergehende Stagnation des Wachs
tums auslöst. In den Punkten der stärksten 
Drosselung tA + n (n = 0, 1,2, ... ) wird die 

modifizierte mit der Trägerfunktion identisch, 
desgleichen bei tA + (2n - 1)/2, wo man sich 
im Bereich des maximalen saisonalen Wachs
tums befindet. 

Für e bietet sich aus den Zuwachsfunktionen ' 
über 

W(tA + n) 
e = . 

W(t A + n) 
(5) 

eine Möglichkeit der Abschätzung, während 
man tA meistens visuell aus dem Verlauf einer 
genügend dichten und abgesicherten Beobach
tungsreihe entnehmein kann. Für die nichtli
neare Regression müssen dann noch die Para
meterstartwerte der Funktion W{t) geschätzt 
werden, wozu man die Folge von Werten aus 
'einer fingierten Kurve des mittleren Verhal
tens auf der Basis der Punktwolke heran
zieht, falls nicht für tA + n und bzw. oder 
tA + (2n - 1)/2 bereits Daten zur Verfügung 
stehen. 

An diesen Stellen gilt übrigens 

W(tA + n) ~ Wmin ~ eW(tA + n) (6) 

W 
35 

cm 

30 

/' 
/' 

/' 
25 /'W(t) 

/' 
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und 

~ ( 2n - 1) ~ 
W tA + - -2- ~ Wmax 

. ( 2n - 1) . ~ (2 - e) W tA + -2- , 

die in 1. Näherung als Minima und Maxima 

der modifizierten Zuwachsfunktion W gelten 
können. Es handelt sich dabei um eine Nähe
rung, weil die mit W{t) multiplizierte Sinus
funktion einer krummlinig verlaufenden 
Wachstumsfunktion W(t) superponiert ist. 
Dabei verschieben sich die Abszissen und in 
der Folge auch die Ordinaten ein wenig, {Vas 
im einzelnen vom Grad der Krümmung ab
hängt (SAGER 1983 b). 

Für die weiteren Betrachtungen wird nun 
die Form (3) zugrunde gelegt, wobeijedoch die 
Sinusfunktion abgewandelt wird, um eine 
länger anhaltende Stagnation zu erreichen. 
Es wird gewählt 

W{t) = W{t) - AW{t) . pet) , (8) 

W(t) 

• 

k- 0.5 
0,4 
0.25 
0 

E- 0 

tA-O 

,Abb. I 
20 

, Darstellung der Funktion 
-1----,,---.----.----,,---.----.----,,---,------, t (12a) für verschiedene k 
0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.6 1,8 Q 2.0 
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wobei pet) eine periodische Funktion der Zeit 
ist. Um nicht zu komplizierte Ausdrücke ver
arbeiten zu müssen, sei der noch relativ ein
fache Fall 

P(t) = sin 2rr [t - tA - ;rr sin 2rr(t - tA)] (9) 

postuliert, wozu die kombinierte und nor
mierte Form 
_ 1- 8 . 

W(t) = W(t) - 2rr(1 _ k) W(t) 

x sin 2rr [t - tA - 2: sin 2rr(t - tA )], 

o ~ k < I , 0 ~ 8 < 1 (10) 

gehört. Mit k = 0 fällt man auf die frühere 
Form (3) zurück, mit wachsendem k tritt 
eine zunehmend verlängerte Phase der Drosse
lung (8 * 0) bzw. Stagnation (8 = 0) des 
Wachstums ein, wie dies Abb. I deutlich 
macht , wo (10) für 8 = 0, tA = 0 sowie k = 0, 
0,25, 0,4, 0,5 gezeichnet worden ist, wobei als 
Basisfunktion die PÜTTER/BERTALANFFY
Funktion 

W(t) = a - be -CI (11) 

mit a = 100 cm, b = 80 cm, C = 0,1 a - 1 ge
dient hat. Damit heißt die Form mit verlän
gerter Drosselung des Wachstums in diesem 
Fall allgemein 

_ I { ' (1 - 8) C 
W = a - b e-

c 
1 + . k) 

2rr( 1 -

x sin 2rr [t - tA - 2
k
rr sin 2rr(t- tA)]}' (12) 

die sich für Abb. 1 und ebenfalls Tab. I bei 
8 = 0 und tA = 0 reduziert auf 

W = a-be- CI[I + 2rr(lC_
k
) 

x sin 2rr (t - 2
k
rr sin 2rrt)]. 

(12 a) 

Abb. 1 läßt erkennen, daß der Verlauf von 
(12a) in der Phase stagnierenden Wachstums 
nicht horizontal ist, sondern beiderseits des 
Sattelpunkts je ein relatives Maximum und 

ein relatives Minimum aufweist, das um so 
ausgeprägter ist, je mehr sich k von Null ent
fernt und gegen 1 strebt. Diese Eigenschaft 
könnte auf den ersten Blick als störend emp
funden werden, kommt aber dem Verhalten 
in der Natur zumindest beim Gewichtswachs
tum entgegen, wenn während der Fastenzeit 
ein Gewichtsverlust eintritt, weil der Orga
nismus von den eigenen Reserven zehren muß. 

In Tab. I sind bei 8 = 0 und tA = 0 für 
5 verschiedene k die numerischen Werte mit 
denselben Parametern wie in Abb. I er faßt, 
wobei man die "Feinstruktur" des Verhaltens 
von W(t) studieren kann. Dabei tritt Identi
tät mit der Basisfunktion bei t = 0,5, 1, 1,5, 
2 usw. ein. In Tab. 2 ist 8 variabel gehalten, 
während tA = 0 und k = 0,7 gewählt worden' 
ist, so daß man auch für relativ hohe Werte 
von k einen Überblick zum Zusammenspiel 
von 8 und k erhält, bei dem große k zur kräfti
geren Ausbildung der relativen Maxima und 
Minima führen, was durch von Null abwei
chende Werte von 8 zum Teil kompensiert 
werden kann, wofür das anschließende Bei
spiel den Beweis liefert. 

3. Test zur verlängerten Stagnation 
am Beispiel der Venusmuschel 
(M ercenaria mercenaria) 

Zum Test für die auf eine verlängerte Stagna
tion hin modifizierte Wachstumsformel (12) 
wurden Daten des saisonalen Wachstums 
über 8 Jahre für die Venusmuschel (Mer
cenaria mercenaria) nach HIBBERT (1977) her
angezogen. Diese ursprünglich an der Ost
küste Nordamerikas beheimatete Spezies, de
ren mittlere Wachstumskurven nach HOPKINS 
(1930) keinen Wendepunkt zeigen, wurde 
Mitte der zwanziger Jahre in der Umgebung 
von Southampton im Ärmelkanal ausgesetzt 
und hat seither dort Fuß ge faßt. Mit der 
Biologie und Ökologie von Mercenaria haben 
sich hauptsächlich ANsELL (1963, 1968), AN
SELL, COUGHLAN und LoosMoRE (1964), AN
SELL und LANDER (1967) und MITCHELL 
(l974a)auseinandergesetzt, wobei der Ein
fluß eines benachbarten Kraftwerks über 
den Warmwasserausfluß eine Rolle spielt. 
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Ta belle I 

Werte der Funktion (I2a) für variable k Ce und (A = 0) 

0,2 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 
0,45 

0,5 

0,55 

0,6 
0,65 
0,7 
0,75 
0,8 
0,85 
0,9 

0,95 

1,05 
1,1 
1,15 
1,2 
1,25 
1,3 
1,35 
1,4 
1,45 

1,5 

. 1,55 

1,6 

1,65 
1,7 

1,75 
1,8 

1,85 
1,9 

1,95 

2 

k=O 

20,397 

20,733 
21 ,189 
21 ,757 

22,418 
23 ,144 

23,902 

24,654 

25,364 
26,000 
26,538 
26,962 
27,269 
27,465 
27,569 
27,608 

27,6 13 

27,620 
27,663 
27,773 
27,972 
28,277 
28 ,689 
29,203 

29,801 
30,458 

31 , 143 

31,824 
32,466 

33,042 
33,528 

33,9 12 
34,190 
34,368 
34,462 
34,497 

34,502 

0,2 

20,218 
20,454 
20,832 
21 ,379 
22,099 
22,962 

23,902 

24,834 
25,676 

26,367 
26,88 1 
27,228 
27,437 
27,548 
27,597 

27,6 12 

27,613 

27,616 
27,636 
27,692 
27,8 11 
28,024 
28,366 
28,861 

29,512 
30,293 

31 , 143 

31 ,987 
32,749 

33,374 

33,839 
34, 153 
34,342 
34,443 
34,487 
34,500 

34,502 

0,3 

20,1 12 

20,280 
20,600 
21 , 124 

21,878 
22,832 

23,902 

24,962 

25,893 
26,614 
27,104 
27,393 
27,537 
27,595 
27,612 
27,613 

27,613 

27,6 14 

27,622 
27,647 
27,7 14 
27,867 
28, 156 
28,630 
29,3 12 
30, 176 

31,143 

32, 103 
32,945 

33,597 
34,041 

34,302 
34,433 
34,485 
34,500 
34,502 

34,502 

Zwischen Juli 1972 und September 1973 
WUrden monatliche Proben auf 16 bis 18 Qua
draten von je 0,25 m2 Fläche und 10 cm Tiefe 
des Schlickwatts genommen. Das Sediment 
Wurde durch ein Sieb von I cm Maschenweite 
ausgewaschen und die Muscheln ins Labor 

0,4 

19,986 
20,069 

20,3 10 
20,797 
21,587 
22,660 

23,902 

25,133 

26,178 
26,932 
27,383 
27,594 
27,656 
27,650 
27,629 
27,616 

27,613 

27,612 
27,605 
27,593 
27,600 
27,675 
27,893 
28,334 

29,049 
30,020 

31 ,143 

32,257 
33,203 
33,885 

34,293 
34,484 
34,540 
34,535 
34,5 16 
34,504 

34,502 

0,5 

19,827 
19,796 
19,925 
20,354 
2 1,187 
22,421 

23,902 

25,370 

26,570 
27,361 
27,752 
27,854 
27,806 
27,717 
27,649 
27,618 

27,6 13 

27,6 10 
27,585 
27,528 
27,456 
27,428 
27,545 
27,933 
28,687 
29,803 

31 ,143 

32,472 
33,558 

34,274 
34,627 

34,719 
34,676 
34,596 
34,534 
34,506 

34,502 · 

0,6 

19,608 
19,413 
19,376 
19,709 
20,595 
22,062 

23,902 

25,724 

27,150 
27,987 
28,279 
28,218 
28,012 
27,809 
27,677 
27,622 

27,613 

27,606 
27,557 
27,439 
27,258 
27,082 
27,049 
27,350 
28,152 
29,479 ! 
31 , 143 

32,793 
34,083 

34,840 
35,104 

35,049 
34,863 

34,679 
34,560 
34,510 

34,502 

befördert. Die Schalenlänge konnte auf 
0, I mm Genauigkeit bestimmt werden, das 
Alter ließ sich aus deutlich ausgeprägten 
Wachstumsringen ermitteln, wie MITCHELL 
(l974b) und HIBBERT (1976) in Vorunter
suchungen sicherstellen konnten. Die Repro-
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Tabelle 2 resabläufe des Wachstums zu erhalten. Da- zuordnungen In 31
/ 2 Jahren Abstand der Werte der Funktion (12) bei k = 0,7 und variablem e (tA = 0) durch konnten Korrekturfaktoren für jedes Jahrgangsklassen 1972, 1968 und 1965 

e = 0 0,05 0,10 0,15 0,20 .0,25 
der 8 Jahre festgelegt werden, die im Kopf der 

tl = 1,458, t2 = 4,958, t3 = 8,458 a, Tab. 3 unter den Jahreszahlen in Klammern 
verzeichnet sind. Die Schätzungen für die W1 = 10,3, W2 = 51,3, W3 = 70,9 mm 

0,2 19,266 19,382 19,498 19,614 19,730 19,846 
Startwerte der Parameter nach (12) sind nach besorgt worden. Sie werden den Ergebnissen 0,25 18,809 18,968 19,126 19,284 19,442 19,601 

0,3 18,498 18,691 18,884 19,078 19,271 19,464 Formeln des Verfassers für die PÜTTER/BERTA- der nichtlinearen Regression nach PAUL (1975) 
0,35 18,661 18,866 19,070 19,275 19,479 19,684 LANFFY -Funktion (SAGER 1978) aus den Werte- vorangestellt, wobei man sowohl die Summen 
0,4 19,621 19,796 19,972 20,148 20,324 20,500 
0,45 21,467 21,570 2 1,673 2 1,775 21 ,878 21,98 1 

0,5 23,902 23,902 23,902 23,902 23,902 23,902 

0,55 26,314 26,212 26, 11 0 26,009 25 ,907 25 ,805 
0,6 28,105 27,933 27,761 27,588 27,416 27,244 
0,65 29,004 28,806 28 ,607 28,409 28,210 28,012 
0,7 29,124 28,938 28 ,752 28,566 28,381 28,195 1965 
0,75 28,792 28,641 28,491 28,340 28, 190 28,039 
0,8 28,333 28,224 28, 115 28,006 27,897 27,788 70 G) 1966 
0,85 27,951 27,879 27,808 27,736 27,665 27,593 
0,9 27,720 27,678 27,637 27,595 27,553 27,5 11 0 mm 1967 0,95 27,627 27,608 27,590 27,571 27,552 27,533 0 

27,613 27,613 27,613 27,613 27,613 27,6 13 0 

60 0 1968 
1,05 27,601 27,619 27,638 27,657 27,675 27,694 
1;1 27,5 15 27,556 27,597 27,638 27,679 27,720 
1,15 27,301 27,370 27,440 27,509 27,579 27,648 El 

1,2 26,949 27,054 27,159 27,264 27,369 27,474 1969 

1,25 26,536 26,679 26,822 26,965 27, 109 27,252 
50 1,3 26,254 26,429 26,603 26,778 26,953 27,128 

1,35 26,402 26,587 26,772 26,957 27,142 27,327 
1,4 27,270 27,429 27,588 27,747 27,906 28,065 1970 
1,45 28,941 29,034 29, 127 29,219 29,312 29,405 

r,5 31 ,143 31 , 143 31 , 143 31 ,143 31 ,143 31 , 143 40 

1,55 33,326 33,234 33, 142 33,050 32,958 32,866 0 0 0 0 0 0 0 

1,6 34,947 34,791 34,635 34,479 34,323 34,167 0 1971 
1,65 35,760 35,581 35,401 35,221 35,042 34,862 
1,7 35,868 35,700 35,532 35,364 35,196 35,028 0 

1,75 35,568 35,432 35,296 35,160 35,023 34,887 30 
1,8 35,153 35,055 34,956 34,857 34,758 34,660 0 

1,85 34,807 34,743 34,678 34,613 34,548 34,483 
1,9 34,598 34,561 34,523 34,485 34,447 34,410 

1972 
1,95 34,514 34,497 34,480 34,463 34,446 34,429 

2 34,502 34,502 34,502 34,502 34,502 34,502 20 

Abb. 2 
duktion von Mercenaria erwies sich als relativ Aus diesem Grund ist durch das Zentrum Verlauf des Wachstums von 
abhängig von der Flußwasserabfuhr des River der bis zu 6 Monate dauernden Wachstums- Mercenaria mercenaria im 
Test, womit sich in den einzelnen Jahren auch stagnation durch die graphische Darstellung 10 0 0 0 0 0 0 0 0 Southampton Water (Daten 
recht unterschiedliche Wachstumsraten ein- der Punkt folge bei HIBBERT (1977) zunächst 0 von HIBBERT 1977) nach 

gestellt haben, die ihren Niederschlag in den eine BERTALANFFY-Funktion zum Ausgleich Funktion (12)., Geburtsjahr-

gemessenen Längen finden . gelegt worden, um zueinander passende Jah- S 0 N 0 J F M A M J J A 
gang am Rande 
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Tabelle 3 
Korrigierte Ausgangswerte und Ergebnisse der nichtlinearen Regression [2] und [I] für die Schalenlänge von 

M ercenaria mercenaria nach Basisdaten von HlBBERT (1977) 

Monats- Dezi- 1972 

mitte male (1 ,00) 

Sept. 

Okt. 

Nov. 

Dez. 

Jan. 

Feb. 

März 

Apr. 

Mai 

Jun i 

Juli 

A ug. 

,042 

,125 

,208 

,292 

,375 

,458 

,542 

,625 

,708 

,792 

,875 

,958 

I , 

8, 1 

9,74 

9,99 

10,3 

10,91 

11 ,39 

10,3 

10,97 

11 ,49 

10,3 

10,87 

11 ,33 

10,3 
10,90 

11 ,32 

10,3 
10,98 
11 ,38 

10,3 

10,99 

11 ,36 

10,3 

11 ,02 

11 ,32 

10,8 

11 ,72 

11 ,82 

13,8 

13,99 

13,8 1 

16,8 

17,84 

17,5 1 

21 ,9 
21,90 
21,72 

1971 

(1 ,19) 

2, 

24,7 

24,58 

24,70 

26,0 

25 ,53 

25 ,84 

26,0 

25,58 

25,92 

26,0 

25 ,50 

25,79 

26,0 

25,52 

25,78 

26,0 
25,59 

25,83 

26,0 

25,59 

25 ,82 

26,0 

25,62 

25,78 

26,5 

26,19 

26,19 

29,3 

28,03 

27,8 1 

32,5 

31,16 

30,83 

36,6 
34,46 
34,26 

1970 

(1 ,02) 

3, 

37,1 

36,64 

36,69 

38,0 

37,41 

37,61 

38,0 

37,46 

37,68 

38,0 

37,39 

37,57 

38,0 
37,41 

37,56 

38,0 
37,47 

37,61 

38,0 

37,47 

37,60 

38,2 

37,49 

37,57 

38,4 

37,95 

37,90 

39,6 

39,45 

39,22 

42,2 

41 ,99 

41 ,68 

46,1 
44,67 
44,48 

1969 
(1 ,03) 

4, 

46,6 

46,45 

46,45 

47,2 

47,07 

47,21 

47,2 

47, 11 

47,27 

47,2 

47,05 

47, 18 

47,2 

47,07 

47, 17 

47,2 

47,12 

47,21 

47,2 

47,11 

47,20 

47,4 

47,13 
47,17 

47,5 

47,51 

47,44 

49,2 

48,73 

48,52 

50,7 

50,79 

50,52 

53,4 
52,97 
52,81 

1968 
(0,99) 

5, 

54,2 

54,41 

54,42 

54,9 

54,92 

55,03 

54,9 

54,95 

55,08 

54,9 

54,90 

55,0 1 

54,9 

54,92 

55,00 

54,9 
54,96 

55,03 

54,9 

54,96 

55,02 

54,9 

54,97 

55,00 

54,9 

55,28 

55,22 

55,2 

56,27 

56, 10 

57,3 

57,95 

57,73 

59,4 
59,72 
59,59 

1967 
(1 ,02) 

6, 

60,4 

60,89 

60,91 

61 ,0 

61 ,30 

61,41 

61 ,0 

61 ,33 

6 1,44 

61,0 

61,29 

61,39 

61,0 

61,30 

61 ,38 

61 ,0 

61,33 
61,40 

61,0 

61,33 

61,40 

61,0 

61 ,34 

61,38 

61 ,0 

61,59 

61 ,56 

61,5 

62,40 

62,28 

62,6 

63,76 

63,61 

63,8 
65,20 
65,12 

1966 
(1 ,02) 

7, 

65,0 

66, 15 

66, 19 

66,7 

66,49 

66,60 

66,7 

66,51 

66,63 

66,7 

66,48 

66,59 

66,7 

66,49 

66,58 

66,7 
66,51 

66,60 

66,7 

66,51 

66,60 

66,7 

66,52 
66,58 

66,7 

66,72 
66,73 

66,7 

67,38 

67,3 1 

67,6 

68,49 
68,40 

68,6 
69,66 

69,63 

1965 

(1 ,00) 

8, 

69,9 

70,43 

70,50 

70,9 

70,70 

70,84 

70,9 

70,72 

70,86 

70,9 

70,69 

70,82 

70,9 

70,70 

70,82 

70,9 
70,72 
70,84 

70,9 

70,72 

70,83 

70,9 
70,73 

70,82 

70,9 

70,89 

70,94 

71, 1 

71,43 

7 1,42 

72,3 
72,33 

72,30 

73,3 
73,28 

73,31 

der Fehlerquadrate [2] als auch Beträge [1] 
minimieren kann. Es haben sich ergeben : 

Para- Start-

meter wert 

a 
b 
c 

89 

107 

0,21 

0.05 

0,4 

0,5 

Nichtlineare Regression 

[2] 

88,9998 

104,1581 

0,20732 

0,072503 

0,38995 

0,46458 
34,47 

42,54 

[I] 

89,4999 

104, 1221 

0,20452 

0,055078 

0,40230 

0,47156 

40,25 
42,53 

In Tab. 3 sind die korrigierten Ausgangs
daten über den Ergebnissen der nichtlinearen 
Regression [2] und [1] zusammengestellt, um 
einen numerischen Vergleich zu gewinnen. Be
ginn der Berechnungen ist der 15. September, 
dem als Dezimale ,042 zugeordnet ist, wenn 
man das volle Jahr (ab 1. September) gleich I 
setzt, wIe das 1m periodischen Term der 
Funktion (10) bzw. (12) verlangt wird. Für 
die Minimierung der Summen der Fehlerqua
drate sind die Resultate in Abb. 2 dargestellt , 
die einen sehr guten Anpassungsgrad an die 
vorgegebenen Daten zeigen, wie das schon 
aufgrund des geringen mittleren Fehlerbetrags 
von 42,53 mm/96 = 0,44 mm zu erwarten war. 

ANSELL (1968) hat Angaben über das 
Wachstum von Mercenaria aus der Literatur 
mi teinander verglichen und istzu der Meinung 
gelangt, daß ihre Vertreter im Southampton 
Water sich wie eine Spezies an der nördlich
sten Grenze ihres Vorkommens verhält. Diese 
Betrachtungen wurden von HIBBERT (1977) 
fortgesetzt, wobei er zu dem Schluß gekommen 
ist, daß die Temperatur der entscheidende 

. Faktor für die Auslösung des Wachstumsvor
gangs ist. Er beginnt erst, wenn die Wasser
temperatur 9 °C überschreitet, was nach dem 
Atlas der mittleren Wassertemperaturen für 
jeden Monat (DIETRICH, Ed. 1962) Ende 
April eintritt. Bereits Ende Oktober hört die 
jährliche Entwicklung auf, obwohl die Tem
peraturen im Southampton Water dann noch 
um 13 °C liegen, so daß man den limitierenden 
Faktor am Ende der Wachstumsphase in der 
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Aufzehrung des Phytoplanktons sehen muß 
zumal ANSELL (1968) für eine Kolonie vo~ 
M ercenaria im etwas westlicher gelegenen 
Poole Harbour bereits eine Beendigung des 
Wachstums bei Temperaturen um 18 °Cnach_ 
gewiesen hat. 
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WOLFGANG ZAHN 

Eine Abschätzung des Volumen transportes 
im Kanal von Mo~ambique 
während des Zeitraumes Oktober-November 1957 

Mit 3 Abbildungen und 3 Tabellen 

Zusammenfassung: Anhand von Datenmaterial des 
Massenaufbaus während der Frühjahrssituation 1957 
wurde eine Abschätzung des geostrophischen Mas

sentransports im Kanal von Mo~ambique vorgenom
men. 

Unterhalb der Küste Mo~ambiques speisen über 
21 106 m3 

S-I den Mo<;ambiquestrom. Effektiv sind 

es jedoch nur 6 . 106 m3 s - I , die in den Kanal gelan

gen. 
Erhebliche Transporte sind an mesoskaIe Zirkula

tionen im Innern des Kanals gebunden, z. B. vor der 
Küste Madagaskars zwischen 18 ° Sund 21 0 S (zyklo
naI) und im gesamten Südabschnitt des Kanals zwi
schen 20 ° Sund 25 ° S (antizyklonal). Damit steht eine 
zonale Strömung auf25 ° 30 ' S im Zusammenhang, die 

für die Prozesse im Innern als Konvergenzzone 
wirkt. 

Abstract: During the spring situation 1957 the geo
strophic masstransport was computated with density 
data for the Mozambique Channe!. 

Off the coast of Mozambique 21 . 106 m3 S - I serve 

as source for the Mozambique Current. Effectively 
only 6 . 106 m3 s -I get into the Channel. 

Considerable watermasses are joined with mesoscale 

circulation systems in the interior of the Mozambique 
Channel, e.g. off the coast of Madagaskar between 

18 ° Sand 21 0 S (clockwise) and in the southern region 
of the Channel between 20° Sand 25 ° S (counter-

. clockwise). This is connected with a zonal current in 
25 ° 30 ' S. The current effects as convergence zone for 
the processes in the interior of the Mozambique 
Channe!. 

Pe31OMe: C nOMOll.\blO ,l:\aHHblX nJIOTHOCTII 1I3 
J(aHaJIa MOCaM6l1Ka 6bIJIa npOBe,l:\eHa pacueHKa 
06DeMHOrO TpaHcnopTa BeCHOH (OKT1I6pb-H01l6pb) 
1957 ro,l:\a. 

B6JIlI31f OT 6epera MOCaM6l1Ka TOK MOCaM6l1Ka 
TpaHcnopTlIpyeT 60JIblIle 'leM 21 . 10· M' 3 - , B KaHaJI. 

3!jJ!jJeKTIIBHbIß TpaHcnopT COCTOIlT TOJIbKO 1I3 
6·10· M' s - '. 

3Ha'lIlTeJIbHble TpaHcnopTbI CB1I3aHbI c Me30Mac

lIlTa6HbIMlI UIlPKYJIlIUllllMII B KaHaJIe, He,l:\aJIeKO OT 
6epera oCTpoBa Ma,l:\araCKap MelK,I:\y 18° II 21 ° 10. w. 
(uIlKJIOHII'leCKIIH) II B IOlKHOH 'laCTII KaHaJIa MelK,I:\y 

20° II 25° 10. w. (aHTIIUIlKJIOHII'leCKIIH). 3TO CB1I3aHO 
c 30HaJIbHbIM Te'leHlIeM Ha 25° 30' 10. W., KOTopoe 
,l:\eHcTByeT KaK KOHBepreHuHali 30Ha. 

1. Einleitung 

In den letzten Jahren wurden von elmgen 
Staaten, unter anderem auch der DDR, die 
ozeanologischen Untersuchungen im Seege
biet des Kanals von Mo<;ambique intensi
viert. Trotz dieser erhöhten Aktivitäten be
darf es noch der Lösung zahlreicher Probleme. 
Eine generelle Problematik ist der Zusammen
hang der Strömungsdynamik im Inneren des 
Kanals von Moc;ambique mit der Dynamik 
äußerer quasistationärer Stromsysteme und 
deren jahreszeitlichen Variationen. Der an 
den Ausgängen erfolgende Wasseraustausch 
ist daher für eine Bilanz von großem Inter
esse. Aus diesem Grund wird der Versuch 
unternommen, eine quantitative Abschätzung 
des Volumentransports zu geben. Die Unter
suchungen beziehen sich auf die Frühjahrs
situation der Südhalbkugel. Zeitliche Varia
tionen, von denen der jahreszeitlichen die 
größte Bedeutung zukommt (DARBYSHIRE, 
1964), sind nicht berücksichtigt. 

2. Arbeitsmethoden und Daten 

Die zur Abschätzung des Volumentransports 
notwendigen Strömungsgeschwindigkeiten 
werden aus dem Massenfeld ermittelt. Das 
erfolgt mit Hilfe der Dynamischen Methode. 
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Durch diese Arbeitsweise wird jedoch nur der 
mittlere geostrophische Stromanteil der Ge
samtströmung bestimmt. 

Ausgehend von SCHEMAINDA u. a. (1980), 
daß der geostrophische Strom erhebliche Be
träge aufweist und selbst in Oberflächennähe 
die dominierende Größe ist, wird der ober
n'ächennahe EKMAN-Transport vernach
lässigt. 

Das zu den Untersuchungen herangezogene 
Meßmaterial wurde während der ersten For
schungsreise der "Commandant Robert Gi
raud" im Zeitraum Oktober-November 1957 
gewonnen (MENACHE, 1963). Das Arbeits
gebiet erstreckte sich auf das gesamte Seege
biet des Kanals von Moc;:ambique. Entspre
chend der genannten AufgabensteIlung wur
den aus dem Datenmaterial die ozeanolo
gisehen Schnitte ausgewählt, die möglichst die 
gesamte Kanalbreite erfassen. Abb. I gibt 
einen Überblick über die Lage der ausge
wählten Stationen; Tab. I enthält die dazu
gehörigen Positionen. 

Neben den auf die Standardtiefen inter
polierten Daten der ozeanologischen Para
meter wie Salzgehalt und Temperatur, wurden 
von MENACHE (1963) die entsprechenden a,
Werte und die dynamischen Tiefen in bezug 
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25 24 23 i2 21 . 
13 

Lage ausgewählter Stationen auf der ersten For
schungsreise der "Commandant ROBERT GIRAUO" 
1957 (siehe Tab. I) 

Tabelle I 
Positionen der ausgewählten Stationen 
(MENACHE, 1963) 

Station geogr. Breite geogr. Länge 

59 15° 00' S 41 ° 23' E 

60 14° 55' S 41 ° 43' E 

61 14° 47' S 42 ° 07' E 

62 14° 07 ' S 44° 41 ' E 

63 W 56'S 45 ° 42 ' E 

64 W43 ' S 46° 44 ' E 

65 13 ° 31' S 47 ° 43 ' E 

48 18° 25 ' S 3r 52' E 

47 18° 06' S 38 ° 43' E 

46 \7 ° 59 ' S 39° 52' E 

45 18 ° 04'S 41 ° 05' E 

44 18 ° 05'S 42 ° 04 ' E 

43 18 ° 04 ' S 43 ° 08' E 

37 20 ° 00 ' S 36° 43' E 

38 20 ° 06' S 38° 06' E 

39 19° 49 ' S 39° 43 ' E 

40 19° 39' S 41 ° 41' E 

41 19° 54 ' S 42° 28 ' E 

42 19° 47' S 43 ° 45 ' E 

26 25 ° 53 ' S 35 ° 31 ' E 

25 25 ° 50 ' S 37 ° 27 ' E 
24 25 ° 48 ' S 39 ° 08' E 
23 25 ° 44 ' S 40° 54' E 
22 25 ° 53 ' S 42 ° 40 ' E 
21 25 ° 57 ' S 44 ° 16' E 

auf die 1000 dbar-Fläche angegeben. Die auf
geführten dynamischen Tiefen bilden die 
Grundlage der vorgenommenen U ntersuchun
gen. 

Hier soll kurz die Wahl der Bezugsfläche 
von 100 dbar erörtert werden, da sie bei der 
Anwendung der Dynamischen Methode eine 
~ntscheidende Rolle spielt, um von relativen 
'l.uf " absolute" Niveauunterschiede der Topo
graphie der Meeresoberfläche zu kommen. 
Eine sehr häufig an gewandte Methode zum 
Auffindender Nullschicht wurde von DEFANT 
(J 941) publiziert. Von ihm wird die Tiefe der 
bewegungslosen Schicht dort angenommen, 
wo die vertikale Änderung der Differenzen 
der dynamischen Tiefe verschwinden. Diese 
Nullschichttiefe besitzt eine nichtlineare Brei
tenabhängigkeit. Es wird oft darauf hinge-

wiesen, daß diese Verhältnisse des Atlantiks 
auf den Indischen Ozean übertragbar sind. 
Auch MENACHE (1963) wählte die Nullschicht
tiefe des 20. Breitenkreises der Südhemisphäre, 
die 1000 dbar-Fläche als Bezugsniveau. 

Eine Überprüfung mit Hilfe der DEFANT
sehen Methode bestätigt die Wahl dieser 
Bezugsfläche. Lediglich im zentralen Bereich 
des Kanals von Moc;:ambique war sie selbst 
in der maximalen Meßtiefe von 1100 m nicht 
genau bestimmbar. Daß sie erst in größeren , 
Tiefen anzutreffen ist, kann auf die relativ 
hohen geostrophischen Stromgeschwindig
keit (35-45 cm s -1 in bezug auf die 600 dbar
Fläche bzw. 38-55 cm s - 1 in bezug auf die 
1000 dbar-Fläche) zurückgeführt werden. 
Aufgrund des Fehlens weiterer Meßtiefen 
wurde die 1000 dbar-Fläche auch für dieses 
Gebiet als Bezugsniveau beibehalten. 

3. Abschätzung der Genauigkeit 
der berechneten Massentransporte 

In diesem Kapitel erfolgt eine kurze Fehler
analyse des von MENACHE (1963) aufgeführten 
Datenmaterials und deren Fortpflanzung auf 
den Volumentransport. Die angegebenen a,
Werte, die zur Bestimmung des geostrophi
sehen Stromes dienten, sind zwangsläufig 
fehlerbehaftet. Der Fehler resultiert in erster 
Linie aus der Ungenauigkeit der Salzgehalts
und Temperaturmessungen . 

Die Salzgehaltsbestimmung erfolgte durch 
Chloridtitration und wird von MENACHE 
(1963) mit einem mittleren Fehler von 
± 0,01 %0 angegeben. Die verwendeten Ther
mometer wiesen einen mittleren Meßfehler 
von ±0,02 °C auf. 

Für die Berechnung der geostrophischen 
Strömungs geschwindigkeiten werden die Ano
malien der dynamischen Tiefen dh benötigt. 
Der Fehler, der bei der Bestimmung der Ano
malien der dynamischen Tiefen auftritt, ergibt 
sich aus dem Fehler der Bestimmung des 
spezifischen Volumens dlXT und aus der Tiefe 
der Bezugsfläche H (FOMIN, 1964): 

H 

dh = 9 . dlXT f ~ d~ . 
IXT o 
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Danach beträgt die Genauigkeit der Bestim
mung des spezifischen Volumens mit dem 
oben angegebenen Temperatur- und Salz
gehaltsfehler dlXT = ±1,1' 10- 5 cm3 g-l. 
Durch die Wahl der Bezugsfläche H = 1000 m 
resultiert ein maximaler Fehler der dyna
mischen Anomalie der Meeresoberfläche 
dhmax = ± 1,1 dyn cm. Es sei vorausgesetzt, 
daß die Fehler der berechneten dynamischen 
Tiefen normal verteilt sind. Dann wird von 
FOMIN (1964) abgeschätzt, daß in 90 % der 
gesamten Fälle die Hälfte des maximalen 
Fehlerbetrages nicht überschritten wird. Es 
kann daher im Sinne der Wahrscheinlich
keitsrechnung angenommen werden, daß der 
Fehler bei der Berechnung der dynamischen 
Topographie 

dh = ± 0,55 dyn cm 

beträgt. 
Der normal zu den Schritten erfolgende 

Volumen transport wird nach der Beziehung 

h 
M= - 'H 

f 
ermittelt. In dieser Beziehung sind h die dyna
mische Tiefe (in dyn cm), f der CORIOLIS
Parameter (in s -1) und H die Tiefe der Be
zugsfläche (in m), multipliziert mit der Ein
heitslänge. Der absolute Fehler der Volumen
transportberechnung resultiert einmal aus 
dem Fehler der Bestimmung der dynamischen 
Tiefe dh und zum anderen aus dem Fehler 
der Wassertiefe H: 

dh h 
dMabs = - H + - dH . 

f f 
Der bei der thermometrischen Tiefenbestim
mung auftretende Fehler ist nach D IETRICH 
(1975) je nach Wassertiefe maximal mit 5 % 
anzusehen. Eine mit diesem Fehler durch
geführte Abschätzung ergibt, daß der zweite 
Term gegenüber dem ersten Term zu vernach
lässigen ist und die Formel für den absoluten 
Fehler sich reduziert auf 

dh 
dMabs ~ jH. 

In Tab. 2 sind die maximalen und absoluten 
Fehler der einzelnen Schnitte dargestellt, die 
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Tabelle 2 
Maximale und absolu~e Fehler der Volumentransporte mal Einheitslänge im Mo<;ambiquekanal 

Stal. 59- 65 

3,01 . 106 m' S - I 

1,51' 106 m' S-1 

Stal. 48 - 43 

2,39' 106 m' S - I 

1,19 ' 106 m3 S - I 

sich bei der Berechnung der Volumen trans
porte mit Hilfe der Dynamischen Methode 
aufgrund der oben angegebenen Meßgenauig
keiten ergeben haben . . 

4. Ergebnisse 

Bei der Beurteilung der nachfolgenden Ergeb
nisse ist zu beachten: 
\. Das Hauptproblern der Dynamischen Me

thode besteht in der Festlegung des Tiefen
niveaus der bewegungsfreien Bezugsfläche, 
d. h. der Nullschichttiefe. Die gewählte 
\000 dbar-Fläche kann schon aufgrund 
ihrer Breitenabhängigkeit nicht für die 
gesamte Kanalregion zutreffen . 

2. Die zu den Berechnungen ausgewählten 
Schnitte erfassen nicht den gesamten Ka
nalquerschnitt. (Deshalb können die un
mittelbar in Küstennähe setzenden Ströme 
nicht erfaßt werden. Für die geforderte 
Bilanzierung ist aus diesem Grunde eine 
Schätzung notwendig.) 

Trotz dieser Einschränkungen ist dennoch 
auf diesem Wege ein Überblick über die rela
tiven Größenverhältnisse des Volumentrans
ports in dieser Region möglich, als Grund
lage für eine erste Aussage zur dreidimensio-

Tab e lle 3 

Stal. 37-42 

2,18 ' 106 m3 S - 1 

1,09 . 106 m3 s - 1 

Stal. 26- 21 

1,7 . 106 m3 S - I 

0,85 ' 106 m3 S - 1 

nalen Massenbilanz. Hieraus ist durch das 
Kontinuitätsprinzip für die Massenerhaltung 
indi rekt auf großräumige Quellen oder Senken 
zu schließen . 

In Tab. 3 sind die Nettotransporte in Nord
und Süd richtung sowie die daraus resultie
renden Brutto- und Effektivtransporte ein
getragen. Die Nettotransporte sind die Sum
men der jeweils pro Zeiteinheit nach Nord 
bzw. Süd setzenden Wassermengen für den 
gesamten Schnitt. Die Absolutsumme beider 
Nettotransporte wird hier als Bruttotransport 
bzw. die Differenz als Effektivtransport be
zeichnet. 

Zur Anschaulichkeit dient Abb. 2. 
Der Schnitt im Nordteil des Kanals von 

Moc;ambique ist derjenige ~ der am besten die 
gesamte Breite zwischen dem Festland und 
der Insel Madagaskar erfaßt. Die Berech
nungen zeigen, daß ein effektiver Transport 
von 6 . 106 m3 s - 1 in den Kanal hinein erfolgt. 
Dieser Eintrag ist im wesentlichen das Resul
tat des im Westen entlang der afrikanischen 
Küste setzenden Moc;ambiquestromes. Er 
weist für die betrachtete Saison über 
21 . 106 m3 s - 1 auf. Daneben existiert nur 
noch im Osten, vor der Westküste Madagas
kars, ein nach Süd setzender Strom. Die 
Breite dieser beiden Gebiete in Nähe der 

Massentransporte in Nord (MN(N))- und Süd richtung (MN(S)) und die daraus resultierenden 
Effektiv (MEff)- und Bruttotransporte (MB,) für verschiedene Schnitte (siehe Abb. I) innerhalb 
des Kanals von Mo<;ambique 

Stal. 59- 65 Stal. 48 - 43 Stal. 37- 42 Stat.26- 21 

MN(N) . 106 m3 S - I 25,84 13,9 34,73 14,99 
M N(S) . 106 m3 S - I 32,33 30,08 48,86 9,6 
M

Eff
' 106 m3 5 - 1 6,23 16, 18 14, 14 - 5,19 

MB, . 106 m3 5 - 1 58,17 43,98 83,59 24,79 

40 

30 

10 10 

60-65 37-42 60-65 37-42 
48-43 26-21 48-43 26-21 

Abb. 2 
Nach der Dynamischen Methode ermittelte Volu
mentransporte durch ausgewählte Zonalschnitte im 
Kanal von Mo<;ambique 
a) Nettotransporte, b) aus den Nettotransporten 
resultierende Effektivtransporte 
(schraffiert - nach Nord , leer - nach Süd ; Sta
tionsbezeichnung auf den Schnitten wie in Abb. I) 

Küsten nimmt jedoch weniger als 1/3 der 
Gesamtbreite des Kanals ein. Der Rest weist 
einen Ausstrom auf, der sich.in der Größen
ordnung des Moc;ambiquestromes befindet. 
Es ist jedoch anzunehmen, daß das Strom
system im Osten des Nordteils des Moc;am
biquekanals relativ eigenständig ist und nicht 
unmittelbar im Zusammenhang mit einem 
großräumigen Zirkulationssystem im Kanal 
zu sehen ist. Die hier möglicherweise herr
schende Wirbelstruktur wird durch die vor
liegende Küstenkonfiguration der Insel Ma
dagaskar begünstigt. Die untersuchten 
Schnitte gestatten nicht, die gesamte Kanal
breite zu erfassen. Von SCHEMAINDA (1978) 
wird bereits darauf hingewiesen, daß in der 
Bucht von Sofala unter Land Neerströme 
beobachtet wurden, die nach Nord bzw. Nord
ost setzen . Die Expedition des FFS "ERNST 
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HAECKEL" vom Mai- April 1979 bestätigte 
diese Beobachtungen. In Auswertung dieser 
Fahrt werden für die nordwärts setzenden 
Neerströme von SCHEMAINDA u. a. (1980) 
Stromgeschwindigkeiten von 40- 50 cm S - 1 

angegeben . Eine exakte Abschätzung des an 
diese Stromgeschwindigkeit geknüpften Vo
lumen transports kann nicht gegeben werden, 
doch ein Betrag von ungefähr 6 . 106 m3 S - 1 

könnte real sein. Im Südteil des Kanals von 
Moc;ambique erfolgten die Berechnungen auf 
einem Schnitt, der entlang der Linie Maputo
CapSainte-Marie verläuft. Hier konnten ledig
lich die Stat. 21 - 26 (siehe Abb. 1) verwendet 
werden. Im wesentlichen sind es zwei Er
scheinungen, die den südlichsten Schnitt cha
rakterisieren. 

Einmal ist es die Tatsache, daß der effektive 
Massentransport einen nordwärts gerichteten 
Betrag aufweist und zweitens der Brutto
transport gegenüber den anderen Schnitten 
wesentlich geringer ist. Betrachtet man die 
Volumentransporte zwischen den einzelnen 
Stationen des Schnittes, so läßt die Struktur 
einen mäanderförmigen Strom vermuten, der 
lokal zu einem wechselnden zonalen-meridio
nalen Massentransport führt. 

Weiterhin zeigen die Rechnungen, daß süd
lich von Madagaskar ein Transport von unge
fähr 1,2 ' 106 m3 s -1 in den Kanal hinein 
erfolgt. Der resultierende nordwärts gerichtete 
Transport und der geringe Bruttotransport 
weisen eindeutig darauf hin, daß ein starker 
Ausstrom im nicht erfaßten Abschnitt zwi
schen der Stat. 26 und Maputo erfolgen muß. 
Eine Bestätigung dieser Aussage findet man 
bei HARRIS (1972). In einer Studie zu den 
Quellen des Agulhas-Stromes für das Früh
jahr 1964 wurden von ihm ebenfalls Massen
transportberechnungen im Bereich des Süd
ausganges des Moc;ambiquekanals angestellt. 
Seine Berechnungen erfolgten entlang eines 
Schnittes der im östlichen Abschnitt stark 
von der' Linie Maputo- Cap Sainte-Marie 
abwich, jedoch im Westen gerade mit dem 
von MENACHE (1963) nicht erfaßten Bereich 
übereinstimmt. Die Angaben des Massen
transports gelten für die gleiche Jahreszeit, 
in der mit der "Commandant Robert Giraud" 
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das Gebiet des Mor;ambiquekanals auf ihrer 
ersten Fahrt untersucht wurde. Allerdings 
sind die von HARRIS (1972) angegebenen Mas
sen transporte nicht auf die 1000-dbar-, son
dern auf die 1500-dbar-Fläche bezogen. 

Der Transport für den Abschnitt, der mit 
dem bisher nicht erfaßten Bereich ungefähr 
übereinstimmt, beträgt 14,4 ' 106 m3 S-1 in 
Richtung Süden. Dieser Wert wird jedoch von 
HARRIS mit einer nicht angegebenen Unsicher
heit aufgeführt. Unter Beachtung der genann
ten Einschränkungen und der vorangestellten 
Fehleranalyse ist eine befriedigende Überein
stimmung mit dem in dieser Arbeit aufgetre
tenen Fehlbetrag zu verzeichnen. 

Das bedeutet, daß die den Mor;ambique
kanal verlassenden Wasserrnassen nur einen 
relativ kleinen Abschnitt des Südausganges 
passieren. 

Das Gebiet zwischen den Stat. 26 und 22 
kann als eine recht stark ausgebildete Kon
vergenzzone angesehen werden. Diese Zone 
ist dadurch gekennzeichnet, daß sich das 
Vorzeichen des geostrophischen Meridional
transports abwechselnd zwischen zwei Sta
tionen dieses Schnittes umkehrt. Da die Be
träge jeweils annähernd gleich sind, erfolgt 
keine effektive Änderung des meridionalen 
Volumentransports . 

Das Alternieren der Richtungsvorzeichen 
der Transporte entlang des südlichsten Schnit
tes läßt auf einen mäandrierenden, westwärts 
setzenden Strom schließen. Aufgrund ver
schiedener Driftbojenexperimente kommt 
LUTJEHARMS (1981) zu dem Schluß, daß der 
Ost-Madagaskar-Strom und der Mor;ambi
que-Agulhas-Strom in keiner unmittelbaren 
Verbindung stehen. Dafür wiesen die beob
achteten Trajektorien in diesem Gebiet auf 
die Existenz einer Vielzahl mesoskaler Wirbel 
hin . Die Ausbildung einer Konvergenzzone 
für den meridionalen Volumentransport durch 
eine zonale Anordnung von Wirbeln würde 
mit den gemachten Volumentransportab
schätzungen nach den Werten von MENACHE 
(1963) im Einklang stehen. 
. Die Tatsache, daß auf der gesamten Breite 

der Stat. 21 - 26 ein, wenn auch geringer, 
Nordtransport erfolgt, bestätigt, daß nach 

LUTJEHARMS (1976) nur ein Teil des Mor;am
biquestromes den Kanal von Mor;ambique 
verläßt, die größere Menge jedoch am Süd
ausgang zunächst nach Ost und anschließend 
zurück nach Nord setzt. 

Von Interesse ist, wie sich dieser Rück
transport in das gesamte Zirkulationssystem 
des Mor;ambiquekanals einordnet und wie 
sich das in den Volumentransporten der ein
zelnen Schnitte ausdrückt. Aufschluß dar
über gibt ein Vergleich der beiden Schnitte 
im Zentralteil des Kanals. Obwohl die beiden 
Schnitte nur einen relativ geringen Abstand 
zueinander besitzen (im Mittel 200 km), er
folgt durch den Schnitt der Stat. 37- 42 ein in 
Richtung Süd um 18,8' 106 m3 S - 1 und in 
Richtung Nord ein um 20,8 . 106 m3 S-1 grö
ßerer Transport gegenüber dem Schnitt der 
Stat. 48- 43 . Diese Unterschiede sind auf 
keinen Fall lediglich durch Differenzen zwi
schen den Volumentransporten der in den 
einzelnen Breiten unter Land setzenden Neer
ströme zu erklären. 

Die Ursache dafür ist vielmehr in einem 
mehrmaligen Durchgang des in dem südlichen 
Teil befindlichen Wassers durch den Schnitt 
der Stat. 37- 42 zu sehen, der aber in dem 
darüber liegenden Schnitt nicht mehr erfolgt. 
Diese Aussage ist mit der Annahme von Wir
beln identisch, die lediglich den südlicheren 
der beiden zentralen Schnitte erfassen. Tat
sächlich kann LUTJEHARMS (1976) anhand des 
Verlaufes der Isolinien von (J" speziell für die 
26,8-Linie, zeigen, daß der im Osten des 
Mocambiquekanals nordwärts setzende Strom 
bei ungefähr 18° S abbiegt und nach Westen 
auf den afrikanischen Kontinent zuläuft. Zu
sammen mit der bereits erwähnten Strom
umkehrung im Süden des Kanals von Mor;am
bique wird dadurch ein antizyklonischer Wir
bel gebildet. 

Aufgrund des relativ hohen Bruttotrans
ports durch den Schnitt der Stat. 37 - 42 wur
den weitere geostrophische Volumentrans
portberechnungen in diesem Gebiet ausge
führt. Einen Überblick der Resultate gibt 
AbI? 3. 

Unter Berücksichtigung der möglichen Feh
ler ist die Massenkontinuität der untersuchten 
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Abb.3 
Darstellung der nach Werten von MENACHE (1963) abgeschätzten Volumen transporte mit dem sich daraus er
gebenden schema ti sierten Wirbel im Zentraltei l des Kanals von MoCarnbique (Tiefen lage der Isobathen in m). 

abgeschlossenen Gebiete recht gut erfüllt. 
Das läßt die Aussage zu, daß zumindest in 
der betrachteten Saison ein weiterer größerer 
Wirbel im zentralen Teil des Kanals von 
Mor;ambique existiert, der einen zyklonalen 
Drehsinn aufweist. Dieser Wirbel ist im Zu
sammenhang mit dem antizyklonalen groß
räumigen Wirbel in der Südhälfte des Kanals 
von Mor;ambique zu sehen. In Abb. 3 wurde 
gleichzeitig eine mögliche schematisierte Strö
mungsstruktur eingetragen . LUTJEHARMS 
(I976) weist auf einen Süd strom entlang des 
Abschnittes zwischen 18° 30' Sund 20° 30' S 
der Westküste Madagaskars hin, und Dar
stellungen der Isolinien des Salzgehaltes und 
(J , während der Periode des NE-Monsuns 
erhärten diese Aussage. Die Existenz eines 
solchen Wirbels verhindert, daß nicht das 
gesamte, entlang der Westküste Madagaskars 
nach Norden setzende Wasser den Mor;am
biquestrom erreicht, sondern zunächst im zen
tralen Teil des Kanals verbleibt. 

Die physikalische Erklärung der Existenz 
eines solchen Wirbels kann mit der vorticity
Erhaltung gegeben werden. Betrachtet man die 
Bodentopographie dieses Gebietes (siehe Abb. 

3), so hat es die Struktur eines Beckens. Dieses 
Becken wird im Norden von der Vines Bank, 
im Osten durch Madagaskar und im Süden 
durch die Insel lIe Europa gebildet. Nach 
Passieren der Bodenerhebungen im Gebiet 
des Jaguar Seamount und Bassas da India 
gelangt das Wasser in Bereiche größerer Tiefe. 
Das führt nach EKMAN (1923) zu einem Wirbel 
contra solern. 

5. Zusammenfassung und 
Schlußfolgerungen 

Die Analyse des Massenfeldes zeigt für den 
Kanal von ' Mor;ambique, daß die ozeano
graphischen Bedingungen hinsichtlich einer 
Bilanz des Volumentransports für die vorge
nommene meridionale Einteilung des Kanals 
in Nordausgang, Zentralteil und Südausgang 
sehr unterschiedlich sind. 

Am Nordausgang erfolg( ein Einstrom von 
effektiv 6 · 106 m3 s - 1. Im westlichen Ab
schnitt setzen über 21 . 106 m3 S-1 in den 
Kanal' von Mor;ambique hinein, die als Spei
sung für den Mor;ambiquestrom angesehen 
werden können. 
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Im westlichen Teil ist ein kräftiger Aus
strom zu verzeichnen, der durch ein antizyklo
nal drehendes Stromsystem zu erklären ist. 
Weitere Untersuchungen könnten darauf 
orientiert werden, die Dynamik im Nordteil 
des M09ambiquekanals im Zusammenhang 
mit dem Südäquatorialstrom unter dem Ein
fluß großräumiger Windfelder und unter
schiedlicher Konvergenzbedingungen an der 
Nordspitze Madagaskars und am afrikani
schen Festland detailliert zu betrachten . Im 
Hinblick auf numerische prognostische Mo
delluntersuchungen für das Stromfeld im 
Kanal erweist es sich nur in erster Näherung 
als richtig, für die offenen Randbedingungen 
im Norden meridionale Wasserstandsgradi
enten zu wählen, die gleich Null sind bzw. 
nur den Einstrom des Mocambiquestromes 
simulieren. Wenn der Südäquatorialstrom 
einen erheblichen Einfluß auf die Prozesse 
im nördlichen Teil des M09ambiquekanals 
nimmt, so muß sich das dann auch auf die 
gesamte Dynamik im Innern des Kanals aus
wirken. 

Der zentrale Abschnitt dieser Kanalregion 
ist für den untersuchten Zeitraum durch die 
Divergenz eines aus dem Süden in dieses 
Gebiet setzenden Stromes gekennzeichnet. 
Der westwärts divergierende Zweig vereinigt 
sich vor dem afrikanischen Festland mit dem 
M09ambiquestrom. Der andere, ostwärts set
zende Zweig ist offenbar Bestandteil eines 
eigenständigen zyklonalen Wirbels vor der 
Westküste Madagaskars. 

Die Prozesse am Süd ausgang des Kanals 
von M09ambique wirken sich insbesondere 
auf die gesamte Südhälfte des M09ambique
kanals aus. Es zeigt sich, daß eine starke zonale 
Konvergenzzone existiert, die sich fast über 
die gesamte Kanalbreite erstreckt. Lediglich 
vor der südöstlichen Küste Madagaskars 
setzt ein Strom in den Kanal hinein, während 
der Ausstrom des M09ambiquestromes auf 
einen relativ geringen Abschnitt vor der afri
kanischen Küste beschränkt bleibt. Obwohl 
die südliche Konvergenzzone durch einen 
mäandrierenden zonalen Strom gebildet wird, 
wäre es im Gegensatz zum Nordausgang 
durchaus möglich, die offenen Randbedin- ' 

gungen dieses Gebietes durch verschwindende 
Wasserstandsgradienten vorzugeben. 

Auf den oben genannten Abschnitten des 
Ein- und Ausstromes muß der meridionale 
Wassertransport allerdings berücksichtigt 
werden. 
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BERBERT SIEGEL 

Some remarks on the ratio between the upward irradiance 
and nadir radiance just beneath the sea surface 
(Short note) 

The spectral reflectance of water was calculated fre

quently on the base of spectral measurements of the 
upward radiance Lu and the down ward irradiance 
Ed just beneath the sea surface according to the 
approximation 

The application of this relation presumes an isotropie 
distribution of the upward radiance. This means that 
the ocean beneath the sea surface represents a diffuse 
Lambertian reflector. From measurements of the 
radiance distribution it is known, that this assumption 
is not correct. 

Investigations in relation to this problem were a 
special topic on a cruise bf the rv "A. v. Humboldt" 

in the central Atlantic in February/March 1984. 
Spectral measurements of the upward radiance Lu and 
the upward irradiance Eu just beneath the sea surface 
were carried out at 74 stations at sun elevations between 
100 and 65°. The ratio 

calculated on the base of these measurements , shows 

values greater than 1l (see for instance also references 
by AUSTIN 1980). Values between 3.4 and 6.3 were 
calculated for Q for different sun elevations and water 
bodies. On the base of our measurements in the spectral 
interval between 450 and 650 nm there seems to be 

no dependence of Q from the wavelength. 
The ratio Q is very strong varying with the sun 

elevation h,. This is particularly the case in the range 
where the angle e = 900 - h, is greater than the 
critical refraction angle of 480 (10° ~ h, ~ 42°), 
because the underwater radiance increases rapidly 

with the angle. This is due to the fact that the direction 
of the·nadir radiance Lu with decreasing sun elevation 
is approaching the minimum öf the volume scattering 
function. 

The calculations of the ratio Q were carried out 

with measurements from two different water bodies 
with the following scattering intensity ß(45°)633 nm 

ß(45°)1 ~ 5· 10- 3 rn - I. sr- 1 

5.10- 3 < ß(45 °), ~ 10 . 10- 3 rn - I. sr - I 

For a dear water body with ß(45 °), the ratio Q has 

values between 3.4 and 4.9 and for the more turbid 
waters with ß(45 °)2 between 3.8 and 6.3 (both for 
the range of sun elevations 65° ~ h, ~ 100). 

On the base of our measurements the connection 
between Q and h, can be described by the following 

relations 

ß(45 °)I: Q = 5.3 e- O.5 ' in/', 

(correlation coefficient I' = 0.97) 

(I' = 0.98) 

These preliminary results underline that the ocean is 
no Lambertian reflector and that Q is greater than 1l 

for the interval 65 ° ~ h, ~ 100. 
According to the above relations it is possible to 

approximate Q by a constant for the range with h, 

greater than 40°. 
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