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Vorwort 

Im Ergebnis der Neugestaltung von Wissenschaft und Forschung nach der Wieder
vereinigung Deutschlands endete die Tätigkeit des Instituts für Meereskunde der Akademie 
der Wissenschaften der DDR mit dem Ende des Jahres 1991. An seine Stelle ist nunmehr 
das Institut für Ostseeforschung im der Universität Rostock getreten, das einen Großteil 
der Aufgaben des früheren Instituts für Meereskunde weiterführt. Damit haben sich neue 
Bedingungen für die Veröffentlichung der von den Mitarbeitern erbrachten wissenschaft
lichen Resultate ergeben. Mit dem vorliegenden Heft stellen daher die "Beiträge zur 
Meereskunde" ihr Erscheinen ein. Es liegt nahe, aus diesem Anlaß eine kurze Rückschau 
über die bisherige Entwicklung der Zeitschrift zu geben. 

Nach der Gründung des Instituts für Meereskunde unter ERICH BRUNS im Jahre 1958 
und seiner Zuordnung zur Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1960 bestand 
von Anbeginn der Wunsch nach einer eigenen Schriftenreihe, weil im Osten Deutschlands 
keine geeignete Zeitschrift verfügbar war und da vor allem unter den damaligen Bedingungen 
andere meereswissenschaftliche Publikationsorgane nur bedingt zugänglich waren. BRUNS 
begründete in seinem Geleitwort zum ersten Heft im März 1960 die Notwendigkeit der 
neuen Reihe jedoch auch mit der "Erweiterung der Forschungsarbeit auf dem Gebiet der 
Ozean- und Meereskunde in der ganzen Welt, nicht zuletzt durch internationale Zusammen
arbeit in dem 1957 - 1958 durchgeführten Internationalen Geophysikalischen Jahr". So 
fällt die Entstehung der Reihe in eine Zeit, in der, nicht zuletzt als Folge intensivierter 
mariner Forschungen, die Gründung ozeanologischer Fachzeitschriften weltweit einen 
merklichen Aufschwung erfuhr. 

Obwohl die Zeitschrift ursprünglich für die "Veröffentlichung von Arbeiten aus dem 
Gebiet der Meereskunde, die vorwiegend im Institut selbst entstanden sind" gedacht war, 
blieb sie nicht darauf beschränkt. Dank der Initiative von ERICH BRUNS wurden frühzeitig 
und in zunehmendem Maße Ergebnisse aus internationalen Vorhaben der Meeresforschung 
veröffentlicht. Das betraf sowohl Ergebnisse von Programmen im Atlantischen Ozean wie 
dem Atlantischen Tropischen Experiment (GATE), dem Ersten Globalen Wetterexperi
ment (FGGE) oder den Kooperativen Untersuchungen im nordöstlichen Zentralatlantik 
(CI NE CA) als auch von regionalen Untersuchungen im Ostseeraum wie beispielsweise 
Aktivitäten der Internationalen Assoziation für Quartärforschung (INQUA), der Ostsee
Ozeanographen (CBO) oder des Internationalen Rates für Meeresforschung (lCES). So 
wurden bereits 1965 die Ergebnisse mehrjähriger Arbeiten zur Meeresgrundforschung in der 
westlichen Ostsee gemeinsam mit Fachkollegen aus Dänemark und Polen vorgestellt. Später 
kamen Autoren aus den alten Bundesländern und Litauen hinzu. Ergebnisse der Syn-
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optischen Aufnahme der Ostsee oder des Internationalen Ostseejahres (IBY) wurden ebenso 
diskutiert wie die bei späteren internationalen Programmen in der Ostsee gewonnenen 
Resultate. 

Erheblichen Umfang nahmen auch die Ergebnisse aus der Zusammenarbeit mit ost
europäischen Forschungseinrichtungen ein. Hier waren es insbesondere Ergebnisse der 
Problemkommission "Planetare Geophysikalische Forschungen" der Akademien der Wis
senschaften der sozialistischen Länder (KAPG) oder später der Kooperation zum Problem 
Weltozean" im Rahmen des Rates für Gegenseitige Wirtschaftshilfe (RGW). 

" Die "Beiträge zur Meereskunde" haben sich in den 32 Jahren ihres Bestehens zu einer 
Schriftenreihe entwickelt, in der Autoren aus dem In- und Ausland mit Aufsätzen zu einem 
breiten Spektrum meereswissenschaftlicher Probleme zu Worte kamen. Dabei standen 
Themen aus dem Ostseeraum im Mittelpunkt der veröffentlichten Beiträge. Mit der 
Aufnahme in die Marine Science Content Tables der Organisation für Ernährung und 
Landwirtschaft der Vereinten Nationen (FAO) oder die Aquatic Sciences and Fisheries 
Abstracts (ASFA) wurden die hier vorgestellten Ergebnisse einem breiteren Kreis von 
Fachkollegen bekannt. Das Interesse an der Zeitschrift drückte sich auch in dem 
umfangreichen Schriftentausch aus, der weltweit mit über 250 meereswissenschaftlichen 
Einrichtungen realisiert werden konnte. 

Die insgesamt 188 Autoren verteilten sich nahezu gleichmäßig zu je einem Drittel auf 
das Institut für Meereskunde, auf al)dere deutsche Forschungseinrichtungen und auf das 
Ausland. Hier waren es vor allem Fachkollegen aus den osteuropäischen Ländern, die 
häufig die Ergebnisse gemeinsamer Arbeiten vorstellten, und aus Skandinav~~n, deren Anteil 
besonders seit Mitte der achtziger Jahre wuchs. Aber auch Autoren aus Agypten, IndIen 
und Vietnam kamen zu Wort. 

Die Themen der 434 publizierten Aufsätze und wissenschaftlichen Kurzmitteilungen 
umfaßten alle Teildisziplinen der Meeresforschung, wobei entsprechend dem ursprünglichen 
Profil des früheren Instituts für Meereskunde rund ein Drittel der Beiträge physikalische 
Fragestellungen behandelte. 10% der Aufsätze waren Fragen der regionalen Ozeanographie 
der Ostsee gewidmet, während Themen aus der Meeresbiologie, -chemie und -geologIe 
jeweils rund 8% ausmachten. Mit 13% hatten auch Arbeiten in- und ausländischer Autoren 
zur Meeresforschungstechnik einen merklichen Anteil an den Veröffentlichungen. 

Anfänglich wurden neben Heften mit Beiträgen unterschiedlicher The~atik auch grö~ere 
zusammenfassende Einzelarbeiten publiziert wie zu Untersuchungen m der DeckschIcht 
des Atlantischen Ozeans (Heft 6/7 (1963» oder zum Regime der Gezeiten und der 
Gezeitenströme in der Nordsee , dem Kanal und der Irischen See (Heft 11 (1964». Später 
erschienen diese aber als Reihe IV der "Geodätischen und Geophysikalischen Ver
öffentlichungen" des Nationalkomitees für Geodäsie und Geophysik bzw. seit 1990 in der 
vom Institut für Meereskunde herausgegebenen und vom Institut für Ostseeforschung 
weitergeführten neuen Reihe der "Meereswissenschaftlichen Berichte". Beibehalten wurde 
die Tradition, einzelne Hefte bestimmten Thematiken zuzuordnen, wie etwa der Meeres
grund- und Küstenforschung im Bereich der Ostsee (Heft 12/14 (1965), 17/ 18 (1966) , 24/25 
(1969) und 35 (1976) , theoretischen und praktischen Arbeiten zur Untersuchung der 
Ausbreitung von Beimengungen im Meer (Heft 30/31 (1972» oder zur Meeresforschungs
technik (Heft 43 (1980) und 46 (1982». 
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Ab Heft 51 (1984) erschien die Schriftenreihe in neugestalteter Form unter dem 
zusätzlichen englischen Titel "Contributions to Marine Scientific Research". Die Zahl 
fremdsprachlicher Beiträge erhöhte sich merklich. Auch die Herstellungszeiträume konnten 
erheblich verkürzt werden. Zur beschleunigten Vorstellung aktueller Ergebnisse wurde die 
Form wissenschaftlicher Kurzmitteilungen mit deutlich reduzierten Herstellungszeiten 
gewählt. Mit der Gewinnung von Fachkollegen aus dem Institut, aus Universitäten und 
aus der Praxis als Gutachter erfolgte ein weiterer Schritt zur Verbesserung der "Beiträge 
zur Meereskunde". 

Nach dem Tod von ERICH BRuNs übernahm KLAUS VOIGT 1979 die Herausgabe, 
während die letzten Hefte von DIETER LANGE editiert wurden. Unterstützt wurden die 
Herausgeber durch weitere Mitarbeiter des Instituts für Meereskunde. Hier ist das 
Engagement von MANFRED STURM hervorzuheben, der ab Heft 51 als Schriftleiter fungierte 
und sich besonders um die Neugestaltung der Reihe verdient gemacht hat. An dieser Stelle 
ist auch die langjährige, gute Zusammenarbeit mit dem Akademie-Verlag Berlin, vor allem 
mit Frau HEIDE DEUTSCHER und Frau HELGA MÜLLER, sowie mit dem Druckhaus "Thomas 
Müntzer" in Bad Langensalza zu nennen. Den Autoren und allen an der Herausgabe, 
Redaktion und Herstellung der "Beiträge zur Meereskunde" Beteiligten sei an dieser Stelle 
für ihre Mitarbeit gedankt. Ein besonderer Dank gilt auch dem Stifterverband für die 
deutsche Wissenschaft, der die Herausgabe dieses Heftes durch einen Druckkostenzuschuß 
ermöglichte. 

August 1992 HANS-JÜRGEN BROSIN und DIETER LANGE 
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PETER GERHARD DIETRICH 

Morphometrische Charakteristik und Chemismus 
von Manganknollen des äquatorialen NE-Pazifik 

Mit 4 Abbildungen und 3 Tabellen 

Zusammenfassung: 2338 Manganknollen von 
29 Stationen aus 3 Arbeitsgebieten und von 2 Pro
filen des NE-Pazifik wurden morphometrisch 
untersucht (Länge, Breite, Höhe, Achsenver
hältnisse, Kugelapproximation, Kornlängenver
teilungsanalyse). Die Ergebnisse werden gegen
übergestellt und mit Literaturdaten verglichen. 
Es treten deutliche Unterschiede innerhalb 
und zwischen den Untersuchungsgebieten auf, 
die eine messende Kornformanalyse geeignet 
erscheinen lassen, übliche Gestaltstypisierungen 
zu ergänzen. Die Meßwerte erlauben die Kor
relation von Korngrößen- und Kornformpara
metern mit dem Knollenchemismus, wobei 
signifikante Zusammenhänge vor allem zwi
schen Größe, Kugelapproximation und dem 
Verhältnis von Höhe zu Breite der Knollen 
mit den Elementen Mg, Al und Mn be
stehen. 

Abstract: 2338 manganese nodules from 29 sta
tions in 3 working areas and from 2 sections of 
the NE Pacific were morphometrically examined; 
that is for length, width, height, axis relations, 
ball approximation and grain size distribution. 
The results were compared and the relevant avail
able data consulted. Clear differences in and 
amongst the areas under investigation were vis
ible. This would seem to confirm morphometric 
analysis as an additional method to complete the 
usually estimations of nodule form. Measure
ments permit the correlation of form and size 
parameters of nodules with their chemical com
position. Significant correlations are visible be
tween length, ball approximation and the heightl 
width relationships and the elements Mg, Al and 
Mn. 

l 

1. Einleitung 

Immer deutlicher spiegelt sich in der Lite
ratur wider, daß die Form (Gestalt) von 
Manganknollen (Eisen- Mangan-Konkre
tionen, EMK) zwar primär vom Kern ab
hängt, mit zunehmender Stärke der Erzhülle 
aber stärker die genetischen Bedingungen 
des Wachstums reflektiert, die ihrerseits 
von den Sedimentations- und Diagenesever
hältnissen und damit von solchen Einflüssen 
wie Sedimentationsrate in Abhängigkeit von 
Ozeanboden-Morphologie und Bodenströ
mung, Corg-Gehalt im Sediment und Poren
wasserchemismus abhängen (z. B. STACKEL
BERG 1986, DIETRICH U . KONTAR' 1989) 
und den Chemismus der EMK bestimmen. 

Die Gestaltstypisierung von EMK ist 
deshalb zum festen Bestandteil der Mangan
knollenforschung und -erkundung gewor
den. Es werden dazu gegenwärtig mehrere, 
im Detail voneinander abweichende, Klassi
fikationen benutzt (MEYLAN 1974, MORITA
NI u. a. 1977, ANIKEEVA u. a. 1984, SKORNJA
KOVA 1984), die alle aufvisueiler Beurteilung 
beruhen und neben der Form z. T. die Größe 
(klein - mittel - groß) und Oberflächen
ausbildung (rauh - glatt) berücksichtigen. 
Messende Verfahren, die subjektiv unab
hängige, reproduzierbare Werte für die 
Gestalt einer EMK oder eines Kollektivs von 
EMK ergeben, sind selten angewandt wor
den (MRAZEK 1979, DIETRICH 1988), haben 
aber einige Vorteile, ohne daß sie die o. g. 
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Tabelle 1 
Korngrößen- und Kornformparameter von Manganknollenkollektiven ausgewählter Stationen des NE-Pazifik (41. Reise des FS "Dm. Mendeleev") 

Arbeits- Korngrößenparameter Ko;nforrnpararneter kugelig plauig stenglig flach- Zahl 
gebiet (x 100) steng1ig vermessener 
Station Median Mean Ql Q 3 SO Sk Konkretionen 

(rnrn) (rnrn) (rnrn) (rnrn) Ai IIL Ei l (%) (%) (%) (%) 

Arbeitsgebiet I 
3830-19 18 19 14 22 1,25 0,95 139 80 83 84 5 11 192 
3830-32 18,5 22 12 27,5 1,51 0,96 140 85 81 76 15 9 88 
3830-41 19,5 16 9,5 26,5 1,67 0,66 130 85 85 92 3 5 37 
3830-42 20,5 22 16,5 26,2 1,26 1,03 135 82 85 82 6 12 17 
3830-44 24 23 20,5 40 1,40 1,42 212 81 61 36 59 5 44 

Arbeitsgebiet II 
3833-1 64 65,5 57 75 1,15 1,04 211 79 56 4 96 27 
3833-2 26 31,6 20 38 1,38 1,12 154 84 75 68 26 3 3 66 
3833-4 81 82 71 92 1,14 1,00 189 80 59 12 82 6 17 
3833-6 70 74,1 64 78 1,10 1,02 199 80 59 23 71 6 17 
3833-8 12 13,2 8 16,5 1,44 0,92 132 82 87 83 6 10 1 195 
3833-10 13,5 17,3 7 19 1,65 0,73 159 84 67 61 34 4 1 180 
3833-17 62 64 59 66 1,06 1,01 187 73 66 25 37 19 19 16 
3833-18 70,2 69,6 63 74 1,08 0,95 213 78 56 13 70 10 7 30 
3833-21 24 27 12,5 35 1,67 0,76 217 79 55 28 43 18 11 152 
3833-2.3 73 72 57 82,5 1,20 0,88 218 79 55 6 85 6 3 33 
3833-27 82 79 72 96 1,15 1,03 198 78 60 16 74 5 5 19 
3911 -73 82,5 86,5 72 95 1,15 1,01 181 76,5 66 28 61 5,5 5,5 18 

Arbeitsgebiet IV 
3940-1 25,5 27,3 21 ,5 31 1,20 1,02 183 75 69 43 33 15 9 138 
3940-5 30 32,3 26,5 34,5 1,14 1,02 252 70 53 10 50 11 29 108 
3940-1 5 23,5 24,2 18 27 1,22 0,88 264 72 49 7 63 5 27 123 
3940-23 26 28,1 20,5 33 ,5 1,28 1,02 280 71 48 3 58 6 33 108 
3940-24 23 24,1 18 28 1,25 0,95 230 73 55 14 60 2 24 63 

Profil 2 
189 3834-2 18 18,5 14 20 1,20 0,86 81 64 33 51 8 8 146 

3852 39 40,7 31 44 1,19 0,90 159 85 74 63 37 27 

Profil 5 
147 3915 55 58 ,9 23 94 2,02 0,71 76 82 72 8 20 25 

3921 88 89 79 95 1,10 0,97 187 87 59 14 86 14 
3924 15 17,7 12 18,5 1,24 0,99 171 77 71 50 34 14 2 31 
3926 27 28,3 22,5 33 1,21 1,02 199 75 62 29 55 10 6 387 
3928 22 22,5 19 24 1,12 0,94 205 70 62 65 25 10 20 

Mittelwerte 
151 Arbeitsgebiet I 20,1 20,4 14,5 28,4 1,42 1,00 83 79 74 18 7 I 76 

Arbeitsgebiet II 55,0 56,8 46,9 63,9 1,26 0,96 188 79 63 31 57 7 5 64 
Arbeitsgebiet IV 25,6 27,2 20,9 30,8 1,22 0,98 242 72 55 15 53 8 24 108 
Profil 2 28 ,5 29,6 22,5 32 1,20 0,88 174 83 69 48 44 4 4 87 
ProfilS 41,4 43 ,3 31,1 52,9 1,17*) 0,98*) 182 77 67 33 50 14 4 95 

*) ohne Station 3915 
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Klassifikationen ersetzen können und wol
len. 

Die hier untersuchten Manganknollen wurden 
auf der 41. Fahrt des sowjetischen Forschungs
schiffes "DMITRIJ MENDELEEV" des Instituts für 
Ozeanologie der Akademie der Wissenschaften 
der UdSSR 1988 gewonnen und untersucht. Der 
Autor dankt den beteiligten Wissenschaftlern und 
der Besatzung für die erwiesene Hilfe und Unter
stützung und dem RGW-Koordinierungszentrum 
für das Abkommen "WELTOZEAN" für die 
Möglichkeit, an der Fahrt teilnehmen zu können. 

2. Untersuchungsgebiet, Proben ahme 

Auf der Fahrt wurden 29 EMK-Proben 
morphometrisch untersucht. Die Lage der 
berrobten und in Tab. 1 genannten Arbeits-

11.0 0 0 

10° 

gebiete und Stationen geht aus Abb. 1 
hervor. Arbeitsgebiet I (etwa 100 N , 1400 W ; 
5 Proben) ist durch Wasser tiefen um 4900 m 
(max. 5000, min. 4775 m), sanfte Mor
phologie und das Ausstreichen von früh
pliozänen pelagischen Tonen und tonigen 
Radiolarienschlämmen unter 1 - 2 cm halb
flüssigem quartärem tonigem Radiola
rienschlamm mit Diatomeen gekennzeich
net. 

Arbeitsgebiet II (etwa 13,so N, 133 0 W; 
12 Proben) hat - abgesehen von einem bis 
4300 maufragenden Unterwasserberg im 
SW - eine ähnliche Morphologie. Unter 
1-2 cm halbflüssigem tonigem Radiola
rienschlamm wurden frühmiozäne und oli
gozäne Radiolarienschlämme und pelagi
sche Tone, in einer zentralen Senke quartäre 
tonige Radiolarienschlämme angetroffen. 

80 ° 

90 0 W 

30 ° 

3834, 35 36 - 38 2 39, 40 
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PROFI LE 
1 
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3 
4 
5 

STATIONEN 
- 3831,3832 
- 3834 - 3851 
- 3885 - 3900 
- 3901 - 391 7 
- 39 17 - 3928 , 3940 

100 0 80° 

Route der 41. Reise der "Dmitrij Mendeleev" mit Lage der Arbeitsgebiete, Profile und Stationen 
Arbeitsgebiete und Stationen mit morphometrischer Analyse von EMK sind durch volle schwarze 
Signatur gekennzeichnet 
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Im Arbeitsgebiet IV (etwa 200 N, 1260 W; 
5 Proben) wurde bei hügeligem Relief und 
durchschnittlich etwa 4650 m Wassertiefe 
ausschließlich pelagischer (roter) Tiefseeton 
angetroffen. Die restlichen 7 Proben liegen 
auf den Profilen 5 (Übergang von den 
tonigen Radiolarienschlämmen des Knol
lengürtels zum pelagischen Tiefseeton nörd
lich der Clarion-Bruchzone) und 2, wobei 
Probe 3852 bereits zum Guatemala-Becken 
gehört. 

Die Proben ahme erfolgte mit dem seilge
bundenen Bodengreifer vom Typ "Okean" 
(0,25 m2

) , Nur die EMK der Station 3940-15 
entstammen einem Bodentrawl. Die Zahl der 
pro Probe vermessenen EMK liegt zwischen 
14 und 387. Insgesamt wurden 2338 EMK 
vermessen. 

3. Methodik 

Die durchgeführte Korngrößen- und Kern
formanalyse basiert auf der Messung dreier 
senkrecht aufeinander stehender Achsen, der 
größten Kornlänge L , der Kornbreite I und 
der Kornhöhe E (L > I > E) jeder EMK. 
Diese von ZINGG (1935) in die Sedimento
logie eingeführten und als Achsenverhältnis
se im Diagramm dargestellten Werte charak
terisieren jede Einzelknolle und als Mittel
werte Korngrößenfraktionen von Knollen
kollektiven, Knollenkollektive und die 
Knollenfazies regionaler Einheiten ebenso, 

W · d" K I' L + I le le uge approximation Ai = - -
2E 

(CAILLEUX 1947) oder die Häufigkeits
verteilung der Knollenlänge L und die 
daraus abzuleitenden Maßzahlen wie Quar
tile, Median, Mean, Sortierung und Schiefe 
der Knollenverteilung, wie sie in der Se
dimentologie seit langem üblich sind (TRASK 
1932). Näheres zur Methodik der mor-

phometrischen Charakteristik von EMK 
siehe in DIETRICH (1989). 

Die mit den Knollengrößen- und Knollen
formen korrelierten Gehalte an chemischen 
Elementen der EMK wurden für Fraktionen 
von L und als arithmetische Mittel für die 
Knollenkollektive an Bord des Forschungs
schiffes mittels AAS bestimmt und sind 
wegen der relativen großen Analysenfehler 
(Variationskoeffizient i5 z. B. für Fe 6%, für 
Mn 14%) als vorläufige, für die Korrelation 
aber ausreichend genaue Werte anzusehen. 

4. Ergebnisse 

In Tab. I und den Abb. 2 bis 4 sind die 
Resultate der Korngrößen- und Kornform
analyse (Mittelwerte für jede Probe bzw. 
Mittelwerte für die Untersuchungsgebiete) 
dargestellt worden. Was die Verteilung der 
größten Kornlängen L betrifft, so unter
scheiden sich sowohl die Proben innerhalb 
eines Arbeitsgebietes (AG) als auch die 
Mittelwerte für die Arbeitsgebiete (Abb. 2) 
deutlich voneinander. So zeigt sich z, B., daß 
die mittlere Korngrößenverteilung der EMK 
von AG I und AG IV eingipflig (unimodal) 
mit Maxima zwischen 10 ,. . 20 mm (43,8%) 
und 20 ... 30 mm (49,7%) ist. Das AG 11, 
aber auch die auf den Profilen liegenden 
Stationen zeigen dagegen zweigipflige Ver
teilungen der Kornlängen. Alle untersuchten 
EMK zusammen haben ein breites Maxi
mum der Kornlängen zwischen 10 ". 30 mm 
(56,3%) und ein zweites, sehr kleines (5,3%) 
bei 70 . .. 80 mm, Das heißt, daß sich die 
Kornlängenverteilung im untersuchten Ge
biet von der im Zentralpazifischen Becken, 
wo eine eingipflige Verteilung mit einem 
Maximum zwischen 20 ... 40 mm (53%; 
Mittel aus 3971 EMK; USUI u. a. 1987) 
auftritt und von der im nördlichen Perubek
ken (eingipflige Verteilung mit Maximum 
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Abb.2 
Histogramme und kumulative (Kornsummen-)Kurven der Häufigkeiten der Kornlängen L 
Mittelwerte für a) AG I, b) AG II, c) AG IV, d) Profile 2 und 5, e) alle untersuchten EMK 

von 61 % bei 0 . .. 20 mm; 75 Stationen mit 
1617 EMK; THIJSSEN u. a. 1981) unter
scheidet. 

Hinsichtlich der Kornform zeigen die 
Proben von AG I mit Ausnahme der Station 
3830-44 mehr oder weniger einheitliche 
Parameter, die sich scharf von denen der 
AG II und IV unterscheiden. Die mittlere 
Kornform der Proben von AG II ist nicht 
einheitlich : Es existieren Proben mit kleinen, 
vorwiegend kugeligen EMK (Stationen 
3833-2, -8, -10; vgl. Abb. 3), aber vorherr
schend sind größere plattige Konkretionen. 
In den Arbeitsgebieten I und II konnte, wie 
an anderer Stelle berichtet (DIETRICH u. 
KONTAR' 1989), nachgewiesen werden, daß 
eine Abhängigkeit der Größen und Formen 
der EMK vom Relief des Ozeanbodens 
existiert: Kleine und vorwiegend kugelige 
EMK sind bevorzugt an die Tops von 
Unterwasserbergen gebunden, große platti-

ge (diskoidale nach den üblichen Klassifika
tionen) an die (westwärts einfallenden) 
Hänge. Ähnliche Verhältnisse beschrieben 
STACKELBERG (1986), STACKELBERG u. a. 
(1987) aus den Arbeitsgebieten der "Sonne". 
Die Lagebestimmung der Probenahme
punkte der hier ausgewerteten Proben aus 
seilgebundenen Bodengreifern ist leider 
mit zu großen Fehlern behaftet, um eine 
eindeutige Zuordnung zum Relief zu ge
statten. 

Die EMK des AG IV sind hinsichtlich der 
Verteilung ihrer Kornlängen L denen von 
AG I sehr ähnlich (Abb. 4), aber (außer 
3940-1) vorwiegend plattig (Abb. 3c). Auch 
die mittleren Achsenverhältnisse der EMK 
für die Arbeitsgebiete unterscheiden sich 
deutlich, z. B. nimmt die Plattigkeit in der 
Reihenfolge AG I-Profile - AG lI-AG 
IV merklich zu (Abb.4a). Die Mittelwerte 
der Korngrößen und Kornformen der Sta-
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Abb. 3 a, b (Abb. 3 c, d auf Seite 14) 

a 

tionen auf den Profilen haben, wie zu 
erwarten, Übergangscharakter . 

Die Kugelapproximation Ai (Tab. 1) ist 
für die Mehrzahl der Knollenkollektive 
"gut" (1 ,25 ... 1,50) oder "mittel" (1 ,50 
bis 2,00), nur im AG IV dominieren EMK 
mit "schlechtem" Ai (2,00 . .. 3,00). 

0 

b 

-

• ~. • i 
I 

-

• 0 0 oq. 
I 

1/0 0/5 0 

Eil 

Die Sortierung (So = V Q3/Ql) der Korn
verteilung verbessert sich vom AG I bis 
zum Profil 5 ständig (Tab. 1). Trägt 
man die Sortierung über Md oder dem 
Anteil kugeliger EMK an den Proben auf, 
deutet sich an, daß sich die Sortierung 
mit zunehmender Knollengröße und ab-
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Durchschnittliche Achsenverhältnisse der untersuchten Manganknollenproben im Zinggschen 
Diagramm 
a) AG I , b) AG H, c) AG IV, d) Profile 
Die jeweils untere Darstellung gibt die Lage und den Prozentanteil des in jeder Probe dominierenden 
Formtyps (v gl. Tab. 1) an 

nehmendem Anteil kugeliger EMK ver
bessert. 

Die Schiefe (Sk = Ql . Q3/Md2) der Korn
verteilung ist für die Einzelproben z. T. 
beträchtlich (positiv und negativ), gleicht 
sich aber im Mittelfür die AG aus (Tab. 1). 

Es wurden auch - hier nicht wieder
gegeben - Ai' IIL und Ei l für jede Fraktion 

von L jeder Probe ermittelt. Dabei zeigt sich, 
daß kugelige EMK vorwiegend in den 
kleinen Fraktionen auftreten und die Kugel
approximation innerhalb einer Probe mit 
steigendem L gewöhnlich abnimmt. 

Die rechentechnisch ermittelten Korrela
tionskoeffizienten für die Mittelwerte des 
Chemismus und der Kornformparameter 
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Mittelwerte der Achsenverhältnisse der untersuchten Manganknollen für jedes Arbeitsgebiet (I, II, 
IV) und die Profile (P) im Zinggschen Diagramm (a); Gegenüberstellung der mittleren Korn
summenkurven für jedes Arbeitsgebiet (b) 

von 17 Stationen der Arbeitsgebiete I 
und 11 (Tab. 2) zeigen für die Erzmetalle 
(Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) und das 
Mn/Fe-Verhältnis keine signifikante Ab
hängigkeit. Lediglich das Magnesium korre
liert negativ mit der Knollengröße und der 
Kugelapproximation Ai (je kugeliger eine 

Tabelle 2 

EMK, um so kleiner A;) und stark positiv 
mit dem Verhältnis Ei l (Korrelations
koeffizient r = 0,718). Das heißt, je kleiner 
und kugeliger die EMK, um so mehr Mg 
enthalten sie. Warum sich das nicht auch in 
der Korrelation zum Verhältnis l/L aus
drückt, ist unklar. 

Korrelationsmatrix Chemismus/Kornformparameter für die Mittelwerte von 17 Stationen. Beim 
angegebenen Stichproben umfang liegt das Signifikanzniveau der Korrelationskoeffizienten für eine 
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% bei 0,475, von 1 % bei 0,504 

AI Mg Mn Fe Co Ni Cu Zn Mn/Fe 

Md - 0,388 - 0,669 0,275 -0,375 -0,240 0,088 -0,356 -0,157 0,346 
Mn -0,407 -0,680 0,293 -0,342 - 0,211 0,105 - 0,380 -0,169 0,322 
Ql .,-0,360 -0,659 0,308 -0,393 - 0,264 0,137 -0,347 -0,149 0,370 
Q3 -0,418 -0,654 0,227 -0,317 - 0,215 0,064 - 0,358 -0,156 0,291 
So 0,045 0,455 - 0,398 0,249 0,329 -0,397 0,202 0,027 -0,234 
Ai -0,414 -0,594 0,402 - 0,127 0,372 -0,146 - 0,414 -0,362 0,048 
l/L 0,197 0,428 - 0,243 0,013 - 0,075 0,051 0,289 0,241 -0,083 
E/l 0,476 0,718 -0,344 0,143 -0,354 0,147 0,499 0,403 -0,073 
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Tabelle 3 
Korrelationsmatrix Chemismus/Kornformparameter für 51 Fraktionen von L. Bei angegebenen Stich
probenumfang liegt das Signifikanzniveau des Korrelationskoeffizienten für eine Irrtumswahrschein
lichkeit von 5% bei 0,274 

AI Mg Mn Fe Co Ni Cu Zn Mn/Fe 

L -0,361 - 0,474 0,299 -0,023 
A; -0,216 -0,172 0,234 0,262 
IIL 0,103 0,152 - 0,077 -0,008 
Ei l 0,340 0,389 - 0,314 - 0,086 

Korreliert man die Parameter der einzel
nen Fraktionen der Knollenlängen L mit den 
für diese Fraktionen ermittelten Gehalten an 
chemischen Elementen, ergeben sich eben
falls signifikante Abhängigkeiten: (i) Mit 
zunehmender Knollenlänge L nimmt der 
Mangangehalt der EMK zu, während Mg 
und Al abnehmen; (ii) mit zunehmender 
Tafeligkeit der EMK (d. h. mit Verringerung 
des Verhältnisses Ei l) nehmen Mn zu und 
Mg und Al ab (Tab. 3). 

Wenn auch diesen Korrelationen noch 
sehr wenige Wertepaare zugrunde liegen, so 
zeigt sich doch, daß weitere Untersuchungen 
auf der Basis von Kornformmessungen er
folgversprechend sind, und daß - ganz im 
Gegensatz zum Verhältnis l/L - dem Ver
hältnis von Knollendicke zu Knollenbreite 
(E/ l) offenbar besondere Bedeutung zu
kommt. 
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RUDOLF ENDLER 

physikalische Eigenschaften rezenter Schlick ablagerungen 
des Arkonabeckens, Ostsee - Dichte 

Mit 7 Abbildungen und I Tabelle 

Zusammenfassung: Es werden Ergebnisse von 
sedimentologischen und physikalischen Unter
suchungen an Schlick sedimenten aus dem Ar
konabecken dargestellt und diskutiert. 

Die oberste Schlickschicht im Beckenzentrum 
ist gekennzeichnet durch eine flüssig-plastische 
Konsistenz, einen Wassergehalt von 70 - 80%, 
einen Corg-Anteil von 5 - 7% und eine Rohdichte 
von 1,1' 103 kgm - 3 In Richtung Beckenrand 
nehmen die Grobschluff und Feinsandanteile im 
Schlick zu. Damit verbunden ist eine Abnahme 
des Corg-Anteils auf 1-2% und des Wasser
gehalts auf 55-65%. Die Rohdichte erreicht 
Werte von 1,25 - 1,35 . 103 kg m - 3 in der ober
sten Schlickschicht (0-10 cm). Mit zunehmender 
Teufe steigt die Rohdichte des Schlicks im Bek
kenzentrum auf 1,2· 103 kg m - 3 und am Bek
kenrand auf Werte zwischen 1,4 bis 1,7 
x 103 kg m - 3 im untersuchten Teufenintervall 
(0-60 cm) an. Die Analyse der Wechsel
beziehungen zwischen den Kenngrößen führte zu 
Gleichungen, die die Berechnung der Rohdichte 
und des Wassergehalts mit hoher Zuverlässigkeit 
erlauben. 

Abstract: Results of sedimentological and 
physical investigations on mud deposits of the 
Arkona basin are presented and discussed. 

The uppermost mud layer in the central part 
of the basin is characterized by a fluid-plastic 
solidity, a water content of 5 -7% and a bulk 
density of 1,2· 103 kgm - 3 . Towards the margin 
of the basin, the content of coarse silt and fine 
grained sand in the mud increases. Connected with 
this there is a decrease in the organic carbon 
Content to 1-2% and a decrease in the water 
COntent to 55-65%. The bulk density reaches 

2· 

values of 1,25 - 1,35 . 10 3 kg m 3 in the uppermost 
layer (0 - 10 cm). In the depth range investigated 
(0- 60 cm) the bulk density of the mud increases 
with depth up to 1,2' 103 kg m 3 in the central 
part, and up to values between 1,4 and 
1,7 . 10 3 kg m - 3 in marginal zone of basin. The 
analyses of the relationships beetween the 
characteristic quantities leads to equations which 
permit the calculation of the bulk density and 
the water content with a high degree of
reliability. 

1. Einleitung 

Die Bestimmung physikalischer Eigen
schaften mariner Sedimente gewinnt für 
ingenieurgeologische und meerestechnische 
Problemstellungen, Meeresgeologie und -geo
physik sowie Ökologie zunehmend an Bedeu
tung. Ablagerung, Resuspension, Transport 
und Diagenese mariner Sedimente sind als 
komplizierte Komplexe physikalischer, che
mischer und biologischer Prozesse anzu
sehen, die nur durch eine interdisziplinäre 
Arbeitsweise richtig verstanden werden kön
nen. So wurden am Institut für Meereskunde 
in die vorwiegend sedimentologisch/geoche
misch orientierte Untersuchung der Schlick
ablagerungen der Becken-und Rinnenbe
reiche der westlichen Ostsee (NIEDERMEYER, 
LANGE 1989, BRÜGMANN, LANGE 1990) in den 
letzten Jahren ein petrophysikalisches For
schungsprojekt integriert. Dieses Thema be-
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inhaltet neben methodischen und meßtechni
schen AufgabensteIlungen die Erfassung der 
generellen Trends ausgewählter physikali
scher Eigenschaften, die Analyse ihrer Wech
selbeziehungen zu sedimentologischen und 
geochemischen Kenngrößen sowie die Erar
beitung mathematisch/physikalischer Mo
delle zur Berechnung/Vorhersage physika
lischer Eigenschaften. 

Im vorliegenden Beitrag werden die Dich
te (Rohdichte, bulk density) von rezenten 
und subrezenten Schlickablagerungen, ihre 
räumliche Variation sowie die Beziehungen 
zum Stoffbestand und zu den Gefüge
merkmalen untersucht. Ziel der Arbeiten 
ist es zu analysieren, wie sich die unter
schiedlichen Sedimentationsverhältnisse in 
der Dichteverteilung bzw. in der Kompak
tion des Schlicks widerspiegeln. Ebenso 
sollen wichtige Ausgangsdaten für weiter
führende seismoakustische Arbeiten gewon
nen werden. Nicht zuletzt stellen die Arbeiten 
einen wichtigen Teilbeitrag für die Erstellung 
eines komplexen Modells zur V orhersage/Be
rechnung von physikalischen Eigenschaften 
dar. 

2. Untersuchungsgebiet und Methodik 

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) nimmt 
den südlichen Teil des Arkonabeckens ein. 
Es urnfaßt hier die Territorialgewässer und 
die nach Norden anschließende Fischerei
zone Deutschlands. Die nördliche Begren
zung wird durch die mit dem Königreich 
Schweden fixierte "Mittellinie" zwischen den 
Seegebieten beider Staaten vorgegeben. 

Die typische Form des Arkonabeckens 
wurde im Pleistozän durch die ausschürfen
de Wirkung des Beltseegletscherstroms her
ausgearbeitet. Nachfolgende Entwicklungs
phasen füllten diese Mulde mit ihren charak-
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Lage des Untersuchungsgebietes/Stationsnetzes 

teristischen Sedimentfolgen auf, so daß ein 
nahezu lückenloses Abbild der jüngeren 
geologischen Entwicklung in den Ablage
rungen zu finden ist. Die oberste Schicht des 
See bodens im Untersuchungsgebiet besteht 
aus Schlick, dessen Mächtigkeit von wenigen 
Zentimetern am Beckenrand bis auf mehr 
als 10 Meter im Beckenzentrum anwächst. 
Die durch die wechselnden Sedimentations
verhältnisse bedingten Unterschiede in den 
sedimentologischen und physikalischen Merk
malen des Schlicks im Beckenzentrum und 
am Beckenrand bieten günstige Voraus
setzungen für die Untersuchung von Wech
selbeziehungen. 

Für die Gewinnung von minimal gestör
ten Kurzkernen der obersten Schlickschicht 
an den in Abb. 1 dargestellten Stationen 
wurde das NlEMISTö-Stechrohr (siehe LANGE 
und NlEDERMEYER, 1985) verwendet. Es 
handelt sich hierbei um ein Kerngerät, 
welches speziell für ~die Beprobung der 
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obersten flüssigen bis weich plastischen 
Schlickschicht konstruiert wurde. Damit 
war es insbesondere möglich, den Übergang 
vom seebodennahen Wasser zum Schlick 
zu erfassen (ca. 20 cm Wasser und 50 cm 
Schlick). Der Schlickkern befand sich nach 
der Gewinnung in einem aus durchsichtigem 
Piacryl gefertigtem Rohr, welches eine erste 
visuelle Ansprache ermöglichte. Die Kern
entnahme erfolgte mit Hilfe einer Kolben
ausdrückvorrichtung. Dabei .wurde der 
Schlickkern an einem mit verschiedenen 
Sensoren bestückten Meßkopf vorbeige
schoben und Temperatur, elektrische Leit
fähigkeit sowie Ausbreitungsgeschwindig
keit und Dämpfung von Kompressions
wellen bestimmt. Mit Hilfe von Meßzylin
dern war eine Teilung der Kerne in 3 cm, 
4 cm oder 5 cm starke Scheiben mit defi
niertem Volumen möglich. Unmittelbar 
danach erfolgte die Ermittlung der Roh
dichte über die Wägung der Proben
scheiben mittels einer kardanisch auf
gehängten Balkenwaage. Die mittleren 
Fehler lagen in Abhängigkeit vom See
gang zwischen 10 und 15 kg m - 3. Das 
weitere Untersuchungsprogramm im La
bor (an Land) beinhaltete Bestimmungen 
des : 

Wassergehaltes (Trocknung), der 
Korngrößenverteilung (Pipettenmetho
de nach KÖHN), des 
Corg-Gehaltes (Verfahren nach HOLT
HAUS SEUKE), des 
Kalziumkarbonat-Anteils (Verfahren 
nach SCHEIBLER), des 
Glühverlustes, sowie der 
Dichte der Trockensubstanz. 

In die vorliegenden Untersuchungen wur
den nur "gasfreie" Proben einbezogen. Als 
Kriterium galt sowohl der visuelle als auch 
der akustische (extreme Schalldämpfung) 
Befund. 

3. Regionale Variation 
der untersuchten Kenngrößen 

Bei den untersuchten Schlickproben handelt 
es sich um Mittel- (Beckenzentrum) bis 
Grobschluffe (Beckenrand). Charakteri
stisch für alle Proben ist der rela tiv große 
Tonanteil, der im Beckenzentrum ca. 18% 
und am Beckenrand etwa 8 % beträgt. Dieser 
hohe Anteil an feinkörnigen Partikeln mit 
länglichen und plattigen Kornformen (Ton
minerale) einschließlich der filigranen Ske
lettreste der Kieselalgen sowie der hohe 
Gehalt an organischen Resten des Phyto
und Zooplanktons führen zu einer sehr 
lockeren, hochporösen Ablagerung. Der 
Schlick des Beckenzentrums ist charak
teristisch durch mittlere Korngrößen von 
11 - 14 Jlm und eine gute Sortierung. Diese 
Merkmale sowie der hohe Corg-Anteil 
bewirken die flüssig/plastische Konsistenz 
und den hohen Wassergehalt des Schlicks 
im Beckenzentrum. In Richtung Beckenrand 
verursacht die verstärkte Ablagerung grö
berer mineralischer Partikel eine Zunahme 
des mittleren Korndurchmessers (Abb. 2). 
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Horizontale Veränderung der mittleren Korn
größe x [~ml der obersten Schlickschicht (Inter
vall 0 - 10 cm) 



22 R. ENDLER: Rezente Schlick ablagerungen des Arkonabeckens Beitr. Meereskd. 63 (1992) 

Die gröberen mineralischen Partikel verhin
dern den Aufbau derart lockerer und 
hochporöser Gefüge, wie sie im Becken
zentrum anzutreffen sind, was zu einer 
festeren Konsistenz und einem geringeren 
Wassergehalt führt. Eine charakteristische 
Veränderung der Korngröße mit der Teufe 
ist im untersuchten Intervall nicht nach
weisbar. 

Eine die physikalischen Eigenschaften des 
Schlicks entscheidend beeinflussende Größe 
ist der Anteil organischer Substanzen. Das 
organische Material ist in der Lage, große 
Wassermengen zu binden, und ermöglicht 
dadurch die Bildung von Ablagerungen mit 
sehr hohen Wassergehalten, niedrigen Roh
dichten und einer weichen bis flüssigplasti
schen Konsistenz. Die horizontale Vertei
lung des Corg-Gehalts in der obersten 
Schlickschicht ist in Abb. 3 dargestellt. 
Einbezogen sind neben den Oberflächen
proben der in Abb. 1.1 dargestellten Kern
stationen Analysenergebnisse eines parallel 
laufenden geologisch/geochemischen orien
tierten Forschungsprojekts im Arkonabek
ken (LANGE, 1988). Die größten Corg
Anteile von 6% bis 7% sind im Bek-

13°00' 13°30' 14°00' 

Abb.3 
Horizontale Verteilung des Corg-Gehalts [%] der 
obersten Schlick schicht (Intervall 0-10 cm) 

kenzentrum anzutreffen, Eine deutliche 
Abnahme der Gehalte auf 1 bis 2% tritt am 
südlichen bis östlichen Beckenrand auf, was 
auf eine verstärkte Ablagerung minera
lischer Komponenten aus den Flachwas
ser- bzw, Küstengebieten hindeutet. Dieser 
Trend wird im Südteil durch erhöhte Werte 
von ca, 4,8% unterbrochen (Einfluß des 
Oderausstroms), Bemerkenswert ist, daß im 
Beckenzentrum der Corg-Gehalt im unter
suchten Teufenintervall nahezu konstant 
bleibt, während am Rand eine Abnahme um 
ca, 1 % vorherrscht. Eine Ursache hierfür 
könnte in der höheren hydrodynamischen 
Durchlässigkeit der gröberen Ablagerungen 
am Beckenrand liegen, die eine stärkere 
Mobilität der Porenwässer und somit den 
Transport der organischen Abbauprodukte 
in das Seewasser erlaubt. 

Ein weiterer Faktor, der die physikali-
, sehen Eigenschaften des Schlicks stark 
beeinflußt, ist der Wassergehalt. Insbe
sondere ist er ein Maß für die Porosität und 
bestimmt wesentlich die Rohdichte, Sein ho
rizontales Verteilungsmuster (Abb, 4) wird 
hauptsächlich durch die Veränderungen der 
mittleren Korngröße und den Corg-Anteil 
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Abb.4 
Horizont~le Veränderung des Wassergehalts [%] 
der ober,sten Schlick schicht (Intervall 0-10 cm) 

Beitr, Meereskd. 63 (1992) R. ENDLER: Rezente Schlickablagerungen des Arkonabeckens 23 

bestimmt, wie ein Vergleich mit den 
Abbildungen 2 und 3 zeigt. Die unter
schiedliche Abnahme des Wassergehalts mit 
zunehmender Teufe (Abb. 5) im Becken
zentrum und am Beckenrand ist auf die 
verschiedene Kompaktion des Schlicks 
zurückzuführen, Die größeren minerali
schen Partikel am Beckenrand bewirken 
eine stärkere Zunahme der Last des über
lagernden Sedimentmaterials und somit eine 
stärkere Verdichtung (Verringerung des 
Porenraums) des Schlicks mit zunehmender 
Teufe, 

Die Verteilungsmuster von mittlerer 
Korngröße, Corg-Anteil und Wassergehalt 
finden letztlich ihren Ausdruck in der 
räumlichen Variation der Rohdichte des 
Schlicks (Abb, 6 und 7), Im Beckenzentrum 
liegen die Dichtewerte der obersten Schlick
schicht mit 1,1 ' 103 kg m - 3 nur geringfügig 
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Teufenvariation des Wassergehalts im Becken
zentrum und am Beckenrand 
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über der des Seewassers, Diese kleine Dich
tedifferenz ist eine der Ursachen für den 
geringen akustischen Reflexionskoeffizien
ten des Seebodens. Der Schlick hat die 
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Wirkung einer akustischen "Koppelschicht" 
und ermöglicht dadurch hohe Eindringtiefen 
seismoakustischer Signale von mehr als 20 m 
bei Schallfrequenzen um 15 kHz. Mit zu
nehmendem Grobschluff- und Feinsand
Anteil in Richtung Beckenrand erhöhen 
sich die Dichtewerte des Schlicks auf 
1,3 . 103 kg m - 3. Die Konsistenz wird fester 
und der akustische Reflexionskoeffizient des 
Seebodens größer. Die in Abb. 7 darge
stellten Teufenvariation zeigt, daß die Dichte 
im Beckenzentrum mit zunehmender Teufe 
nur auf 1,2 . 103 kg m - 3 ansteigt. Am Bek
kenrand treten wesentlich größere Teufen
gradienten mit relativ großer Streuung auf, 
was auf sehr differenzierte Sedimentation 
schließen läßt. 

Tabelle I 
Regressionsbeziehungen 

GV = 2,8862· Corg; (J = 0,018 [·100%) 

4. Wechselbeziehungen zwischen 
den untersuchten Kenngrößen 
und Modelle zur Berechnung 
der Rohdichte 

Leistungsfähige Modelle zur Berechnungj 
Vorhersage physikalischer Eigenschaften 
benötigen in der Regel als Input eine Vielzahl 
sedimentologischer Kenngrößen. Erinnert 
sei hier an die häufig genutzte Theorie von 
BIOT (1956) zur Berechnung der Ausbrei
tungsgeschwindigkeiten von Kompressions
und Scherwellen in marinen Sedimenten, die 
etwa 13 derartige Eingabegrößen verlangt. 
Diese stehen in der Regel nicht zur 
Verfügung, so daß entweder Vereinfachun
gen getroffen oder die fehlenden Informatio-

W = 0,482 + 4,675· Corg; (J = 0,021 [· 100%); 0 < h < 10 cm 
W = 0,940 - 0,009182· x; (J = 0,023 [·100% ); 0 < h < 10 cm 

W = 0,9952 - 0,004147 ·ln (1 + h) - 8,464.10 - 3
. X + 1,679· Corg; (J = 0,025 [· 100%) 

cp = 0,1789 + 1,3875· W - 0,5920 · W 2
; (J = 0,0040 [·100%) 

cp = 0,2092 + 1,3164· W - 0,5262· W 2 
- 1,882.10- 4

. X - 0,1483 · Corg; (J = 0,0038 [·100%) 

d = 2344 - 2230,1· W + 908,5· W 2
; (J = 6 [kg rn - 3

) 

d = 2362 - 2248,6 . W + 900,1 . W 2 
- 0,2462· x - 8,4 . Corg; (J = 5,6 [kg m - 3) 

Gültigkeitsbereich: 0,35 < W < 1,0 
0,00 < Corg < 0,08 
9 11m < x < 52 11m 
o mm < h < 600 rnrn 

Bedeutung der Symbole: 
W Wassergehalt, bezogen auf 1, [. 100%) 
GV Glühverlust, bezogen auf 1, [. 100%) 
Corg Masseanteil organischer Kohlenstoff, bezogen auf 1, [. 100%) 
cp Porosität, bezogen auf 1, [. 100%) 
d Rohdichte, [kg m - 3) 
h Teufe, [mm) 
x mittlere Korngröße, [11m) 
(J Standardabweichung 
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nen aus den vorhandenen Daten abgeleitet 
werden müssen. Wie aus dem vorherge
henden Kapitel erkennbar ist, bestehen 
zwischen den untersuchten Kenngrößen 
ausgeprägte Wechselbeziehungen. In Tabel
le 1 sind diesbezügliche Ergebnisse einer 
Regressionsanalyse dargestellt. Die Massen
anteile sind darin auf I bezogen. Eine 
Multiplikation mit 100 ergibt den Gehalt in 
Prozent. Wie zu erkennen ist, zeigt der 
Wassergehalt der obersten Schlickschicht 
eine lineare Abhängigkeit vom Corg-Anteil 
und von der mittleren Korngröße mit einer 
mittleren Abweichung von ca. 2,2%. 
Bei Berücksichtigung des Teufeneinflusses 
wächst der Fehler auf 2,5% . Einen sehr 
engen Zusammenhang zeigen Wasserge
halt und Porosität (Standardabweichung 
(1 = 0,4%). Gleiches gilt für die Beziehung 
Rohdichte - Wassergehalt mit einer mitt
leren Abweichung von 6 kg m - 3 (Fehlerbe
reich der Rohdichtebestirnrnung). Eine wei
tere Einbeziehung von mittlerer Korngröße 
und Corg-Anteil bringt nur eine geringfügige 
Verbesserung. 

Die in Tab. 1 dargestellten Gleichungen 
sind einfache und in vielen Fällen auch 
ausreichende Hilfsmittel zur Bestimmung 
der gesuchten Kenngrößen. Für ein tieferes 
Verständnis werden in den folgenden Aus
führungen die Beziehungen der Rohdichte 
zu Masse- und Volumengrößen wie Porosi
tät, Wassergehalt, Korndichten usw. analy
tisch untersucht. Das gas freie Sediment 
besteht aus einer 

flüssigen Phase (Index r), deren Masse
anteil Mr durch den Wassergehalt 
W = M r/ (Mr + M s} repräsentiert wird, 
sowie einer 

festen, soliden Phase (Index s), deren 
Masseanteil sich für M r + M s = 1 zu 
M s = 1 - Wergibt. Die feste Phase läßt 
sich wiederum unterteilen in eine mine-

ralische (Index m) und eine organische 
(getrocknete) (Index o) Komponente. 

Der Anteil der getrockneten organischen 
Substanz wird über den Glühverlust 

bestimmt. Die Dichte der getrockneten 
Probe läßt sich berechnen zu 

ds = (Mo + Mm}/ (Y., + Vm) ; 

M - Masse; V - Volumen. 

Mit Mo + Mm = 1 ergibt sich 

l /ds = Y., + Vm = (Mo/do) + (Mm/dm ) 

= (GV jdo) + (1 - GV}jdm 

mit do Dichte der getrockneten organi
schen Substanz, 

dm - Dichte der mineralischen Be
standteile. 

Nach einfachen Umformungen erhält man 
die Gleichung einer Geraden 

l ids = I/dm + (l /do - l /dm) . GV . (I) 

Auf dieser Basis wurde experimentell an 253 
getrockneten Proben die Beziehung zwi
schen Glühverlust und Dichte der Trok
kensubstanz untersucht. Aus der Regres
sionsgeraden (r = 0,85) lassen sich die Werte 
für die Koeffizienten von (I), d. h. die 

mittlere Dichte der mineralischen Be
standteile zu dm = 2,695 . 103 kg m -3, 

sowie die 
mittlere Dichte der trockenen orga
nischen Substanz zu do = 1,632 
X 103 kg m - 3 bestimmen. 

Neben dem Wassergehalt verwendet man 
insbesondere in der Geophysik die Porosität 
und in der Bodenmechanik die Porenzahl 
zur Charakterisierung der Sedimente. Die 
Porosität <p ist definiert durch <p = Vr/(Vr 
+ y.}; die Porenzahl e durch e = Vrrv.. 
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Beide Größen lassen sich ineinander um
rechnen mit 

e = cp/ (l - cp) und cp = e/ (l + e) . 

Bei gegebener Rohdichte und Wassergehalt 
kann man die Porosität berechnen: 

Mit Mo + M m + M r = 1 und W = Mr 
ergibt sich 

cp = W' dldr . (3) 

Gleichung (2) läßt sich auch schreiben: 

Mrfdr 
cp= . ~ 

Mo/do + Mm/dm + Mrfdr 

Mit (3) und GV = Mo/ (Mo + M m ) = Mo/ 
(1 - W) erhält man: 

cp = W 

d
o 

. d
m 

. dr x . 

[
dr ' [dr . dm . GV . (1 - W) + dr . do l 
x (1 - W) . (1 - GV) + dm . do . Wj 

(5) 

Diese Gleichung gestattet die Berechnung 
der Porosität aus Glühverlust, Wassergehalt 
und den Dichten der einzelnen Stoffbe
standteile. Ein Vergleich mit (4) liefert sofort 
einen entsprechenden Ausdruck für die 
Rohdichte: 

(6) 

Mit Hilfe von Gleichung (6) wurde die 
mittlere Dichte der mineralischen Bestand
teile der obersten Schlick schicht (Intervall 
0-10 cm) berechnet. Im Unterschied zu dem 

mit Hilfe von Gleichung (1) ermittelten 
Dichtewert der mineralischen Substanz von 
2,695 . 103 kg m - 3 ergab sich hierbei ein 
Mittelwert von 2,589 . 103 kg m - 3 mit einer 
Standardabweichung von 0,1 . 103 kg m - 3 . 

Die Ursache für diese Differenz ist in der 
unterschiedlichen Probenauswahl zu suchen. 
Bei den Berechnungen traten niedrige Mi
neraldichten bis 2,4· 103 kgm- 3 im Bek
kenzentrum auf, was durch den relativ 
starken Gehalt an Skelettresten von Kiesel
algen verursacht wurde. Hohe Werte bis 
2,7' 103 kg m - 3 waren am Beckenrand zu 
verzeichnen. 

Gleichung (6) wurde weiterhin zur Berech
nung der Rohdichte des seebodennahen 
Schlicks in Abhängigkeit von Wasser- und 
Corg-Gehalt verwendet. Dabei wurden 
die Dichtender einzelnen Komponenten 
als konstant angesehen : dm = 2,589 
X 103 kg m - 3, do = 1,632' 103 kg m - 3, dr = 
1,015·103 kgm- 3

. Die Berechnung des 
Glühverlustes erfolgte über GV = 2,886 
x Corg. Die Gegenüberstellung der be

rechneten und analytisch bestimmten Dich
tewerte ergab eine mittlere Abweichung 
von 0,005 ' 103 kg m- 3

, die im Fehlerbe
reich der analytischen Rohdichtebestim
mung liegt. 

Von Interesse ist weiterhin die Abschät
zung des Volumenanteils der feuchten orga
nischen Substanz in der frischen Probe. Die 
Dichte do• r der feuchten organischen Sub
stanz läßt sich für eine Mischung von an die 
organische Substanz gebundenem Salzwas
ser (Index o,r) und trockener organischer 
Substanz (Index do,s) berechnen: 

d = Mo,r + Mo,r 
O,r f';"r + Mo,r 

Mit der Dichte der getrockneten orgaru
schen Substanz 
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und der Masse der organischen Trockensub

stanz 

M = (1 - W)· GV 
0,5 

erhält man nach einigen Umformungen für 
den Volumenanteil der feuchten organischen 
Substanz: 

V =f';,r+f';,s 
O,r (1' _ do ) do,r) (1 - W)· GV 

(7) 

Mit einer angenommenen Dichte der 
rohen organischen Substanz von do,r = 1,1 
X 103 kg m - 3, der Dichte der organi
schen Trockensubstanz von do ,s = 1,6 
x 103 kg m - 3 und der des organisch ge
bundenen Salzwasser von do,f = 1,015 
X 103 kg m - 3 sowie G V = 2,886 . Corg 
vereinfacht sich (7) zu: 

f';"r = 10,61 . (1 - W) . Corg . (8) 

Man erhält unter Verwendung von (8) 
Volumen anteile der feuchten organischen 
Substanz am Gesamtvolumen der Schlick
probe bis zu 0,15 (15%) im Beckenzentrum. 

5. Diskussion und Schlußfolgerungen 

Eine exakte Berechnung der Rohdichte des 
Schlicks ist über die Dichtewerte und 
Masseanteile der einzelnen Stoffkomponen
ten möglich. Die detaillierte quantitative und 
qualitative Zusammensetzung des Schlicks 
und die Dichten der einzelnen Bestandteile 
sind in der Regel nicht bekannt. Die 
v~rgestellten Untersuchungen haben ge
ZeIgt, daß eine Berechnung der Rohdichte 
des "gasfreien" Schlicks mit relativ hoher 
G~nauigkeit aus ausgewählten Kenngrößen 
WIe Wassergehalt, und/oder mittlerer Korn
~öße sowie Corg-Anteil (Glüh verlust) mög
hch ist. Die empirisch gefundenen Regres-

sionsbeziehungen haben jedoch nur Gültig
keit für das Arkonabecken. Um breiter 
anwendbare Gleichungen zu entwickeln, 
muß der analytische Weg weiter verfolgt 
werden. Insbesondere sind die physikali
schen Eigenschaften des organogenen An
teils ins Zentrum der Untersuchungen zu 
stellen. Die Teufenabhängigkeit der Roh
dichte muß im Zusammenhang mit Unter
suchungen zur Partikelform, Partikelan
ordnung und den Verformungsmodulen 
bzw. der Konsolidierung analysiert werden. 

Ein besonders schwieriges methodisches 
Problem stellt die Bestimmung der In-sittl
Dichte von gas führenden Sedimenten dar. 
Bedingt durch die Druckentlastung und die 
Temperaturveränderung kommt es zu un
kontrollierten Entgasungen und Volumen
veränderungen in der Probe bei herkömmli
chen Verfahren der Kerngewinnung. Des
halb müssen entweder In-situ-Meßverfahren 
(y-Dichtemessung) oder Kerngewinnungsge
räte mit pneumatisch dicht schließendem 
Kernrohr eingesetzt werden. 

Im Zusammenhang mit der zunehmenden 
Nutzung des Meeresbodens und den damit 
verbundenen Maßnahmen zur ökologischen 
Sicherheit wächst die Bedeutung der Unter
suchung physikalischer Eigenschaften mari
ner Sedimente im Komplex der geowissen
schaftlichen Forschung. Mit der vorge
stellten Arbeit wurde ein weiterer Beitrag 
zum Wissen über die räumlichen Vertei
lungsmuster der Dichte mariner Sedimente 
sowie zum Verständnis der Wechselbezie
hungen Dichte - sedimentologische Kenn
größen geliefert. 
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EBERHARD HAGEN 

Zur Abschätzung einer mittleren homothermen Deckschicht 
ein Beispiel aus dem Auftriebsgebiet vor Namibia 

Mit 5 Abbildungen und I Tabelle 

Zusammenfassung: Mit Hilfe der Literatur wer
den die Grundlagen erörtert , die die Abschätzung 
einer über die Trägheitsperiode gemittelten 
thermisch homogenisierten Deckschicht ermög
lichen. 

Die erhaltenen Beziehungen werden mit Beob
achtungen von Strömung, Schichtung und Wind 
überprüft und deren Resultate mit beobachteten 
Deckschichttiefen aus dem Auftriebsgebiet vor 
Namibia verglichen. 

Es wird gefolgert, daß lokale Windbeobachtun
gen von Dauerstationen oder von autonomen 
Bojen geeignet sind, eine durchschnittliche Deck
schichtmächtigkeit abzuschätzen, wenn die mitt
lere Schichtung bekannt ist. In diesem Falle 
ist der Einfluß des Auftriebs aus mittleren 
Windangaben zu berücksichtigen, um eine Über
oder Unterschätzung der Deckschichtdicke zu 
vermeiden. 

Abstract: By means of the literature aspects are 
discussed for an estimation of depths of the 
homothermal surface layer averaged in time over 
the inertial period. 

The equations obtained are examined by 
observations of currents stratification and 
wind measured in the a:ea with coast~1 up
welIing off Namibia. Results ca1culated are 
compared with depths of the isothermal layer 
observed. 

The cOmparison shows that local wind obser
vations are needed together with mean values of 
stratification and winds. The contribution of the 
~ean Upwelling should we take into consideration 
10 order to prevent an over- or underestimation 
of the mixing depths. 

1. Einleitung 

Im Zusammenhang mit der Approximation 
der oberflächennahen Vermischungsprozes
se in hydrodynamischen Modellvarianten 
kommt der Parameterisierung der Tiefe der 
oberflächennahen Mischungsschicht seit der 
Arbeit von MUNK und ANDERSON (1948) 
eine immer größer werdende Bedeutung zu. 
Nachstehend wird unter den Begriffen "Mi
schungstiefeschicht" die vertikale Mächtig
keit der thermisch homogenisierten Deck
schicht verstanden, wie sie sich aus den 
Vertikalprofilen der Temperatur entnehmen 
läßt. 

Die Frage nach dem Zeitverhalten der 
Mischungsschicht am Ort ist nicht von der 
Fragestellung nach den Ursachen für die 
Auflösung und/oder Abschwächung von 
Sprungschichten zu trennen. 

Das Anliegen dieser Arbeit besteht darin, 
den in einem vie1sprachigen und weit ge
fächerten Literaturkreis vorgefundenen 
Kenntnisstand zur Parameterisierung der 
lokalen Mischungstiefen in einfacher Weise 
zusammenzufassen. Im Ergebnis dieser Re
cherche wird der Vergleich von beobachteten 
und berechneten Mischungstiefen an einem 
Beispiel aus dem küstennahen Auftriebsge
biet vor Namibia angestrebt. Dabei schließt 
die Handhabbarkeit der gesuchten Approxi
mationen meßtechnisch schwer zugängliche 
Größen aus, wozu beispielsweise die Bestim
mung von Wärmeflüssen zwischen Luft und 
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Wasser gehört. Erstrebenswert sind solche 
Ansätze, die als Eingangsgrößen routinemä
ßig gewonnene Daten von ozeanologischen 
Beobachtungsstationen verwenden. 

2. Allgemeine Aspekte 

Für die nachfolgenden Ausführungen wird 
ein kartesisches Koordinatensystem verein
bart. Der Ortsvektor besitzt die Komponen
ten (x, y, z). Die x-Achse liegt senkrecht zur 
Küste und fällt in ihrem Ursprung mit der 
Küstenlinie zusammen, die in y-Richtung 
orientiert ist. Die z-Achse weist positiv auf
wärts. Die horizontalen Komponenten der 
mittleren Strömungsgeschwindigkeit v in der 
Mischungsschicht (ML) der Mächtigkeit 
H(x, y, t) sind (u, v). Die Zeit wird durch t 
ausgedrückt. 

Das Zeitverhalten der ML spiegelt das 
summarische Ergebnis unterschiedlicher Bei
träge der Vertikalgeschwindigkeit W wider. 
Die lokale zeitliche Änderung der ML ist 
W j = aH/at und kann in küstennahen Auf
triebsgebieten unter der Voraussetzung 
Id/dyl ~ Id/dxl und bei Divergenzfreiheit der 
Strömung in der ML folgendermaßen 
interpretiert werden: 

aH/at = Wj = Wj - wg 

= dH/dt - u· dH/dx . 

Darin ist W j = dH/dt die individuelle 
Änderung der ML im Ergebnis der zeitlich 
variablen Energieflüsse am Beobachtungs
ort. Der Anteil der Schichtdickenänderung 
durch die Advektion in der ML ist durch 
den mehr großräumig wirkenden Auftrieb 
wg = u . dH/dx ~ (u · H)/R verursacht. Hier 
ist R der charakteristische RossBy-Radius. 
Für die Abschätzung eines mittleren Auf
triebanteils ist die Näherung dH/dx ~ H/R 

gerechtfertigt, da nach den Ausführungen 
von O'BRIEN (1975) und THoMPsoN (1978) 
der Auftrieb auf die Distanz - R von 
der Küste (in negativer x-Richtung inner
halb des gewählten Koordinatensystems) 
beschränkt ist und die Änderungen der ML 
innerhalb von R in küstenparalleler Rich
tung wesentlich geringer als in küstensenk
rechter Richtung sind. Der Maßstab R be
schreibt die Entfernung, die eine Schwere
welle im Verlaufe einer Trägheitsperiode 
Tc = 2rr/fzurücklegt. Darin ist f = 2w sin qJ 

die Trägheitsfrequenz auf der geographi
schen Breite qJ mit der Winkelgeschwin
digkeit der Erdrotation w. Für den Auftrieb 
wg > 0 ist in der ML ein ablandiger 
Volumentransport (EKMAN-Transport) (uH) 
< 0 notwendig. Er ist angenähert durch die 
Beziehung (uH) = Ty/(Qof) und wird durch 
die geographische Breite und durch die 
küstenparallele Komponente der Wind
schubspannung T y an der Meeresoberfläche 
bestimmt. Die mittlere Dichte in der ML ist 
Qo. Die Kombination der obigen Bezie
hungen liefert wg = Ty/ (QofR). Im Auftriebs
gebiet vor Südwestafrika ist beispielsweise 
der Südostpassat durch T y > 0 charak
terisiert. Mit f < 0 und R < 0 wird wg > O. 
Es ergibt sich eine gegenläufige Wirkung 
zwischen der abwärts gerichteten Vertiefung 
der ML und dem aufwärts gerichteten 
Auftrieb. 

In erster Näherung scheint es plausibel 
abzunehmen, daß die Beiträge von W j und 
wg zur Veränderung von W j überlagert und 
wegen der unterschiedlichen RaumskaIen 
dynamisch entkoppelt sind. Im folgenden ist 
es zweckmäßig, die Anteile von W j und von 
wgzum Verhalten von W j in der Terminologie 
sauber voneinander zu unterscheiden. Er
folgt die zeitliche Änderung der ML alleine 
durch wg, dann wird vom Strecken und 
Schrumpfen der ML gesprochen. Domi
nieren hingegen die Beiträge von W j , dann 
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wird dies als Verflachung oder Vertiefung 
der ML bezeichnet. Zunächst soll W j ~ W j 

im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen, 
da der Anteil von wg nachträglich mit Hilfe 
einer mittleren Windschubspannung abge
schätzt werden kann. 

Allgemein werden die Einträge und Ver
luste von Flußgrößen innerhalb der ML auf 
die Masseneinheit bezogen. Ihre raumzeit
lichen Änderungen werden durch Variatio
nen ()' = () - TI um einen Erwartungswert 
TI beschrieben. Werden die Fluktuationen 
über ein längeres Zeitintervall (Stunden, 
Tage) gemittelt, dann sind sie zusätzlich 
durch einen Querstrich gekennzeichnet. Die 
auf diesem Wege erhaltenen mittleren Flüsse, 
die auf- und abwärts gerichtet sind, schreiben 
sich für den Impuls in der Form (u'w'), (v'w'), 
und für Temperatur (8) und Salzgehalt (S) 
in der Form (w'8') und (w'S'). Die Vermi
schung, die innerhalb der ML abläuft, 
scheint weitgehend unabhängig von der in 
den tieferen Schichten zu sein. Die Entkop
pelung ist zunächst eine plausible Annahme, 
da die Quelle überwiegend an der Meeres
oberfläche erwartet werden kann. Hier 
wirken die Windschubspannung und die 
Wärme-und Salzgehaltsflüsse. Als summa
risches Ergebnis der wirkenden Impuls- und 
Eigenschaftsflüsse wird die Tiefe der homo
genisierten ML gebildet. 

In der realen Situation ist stets eine mehr 
ode.r weniger stark ausgeprägte Mischungs
sch~cht und eine darunter liegende Sprung
schIcht vorhanden, d. h., es besteht ein 
"Fließgleichgewichtszustand " der nur raum
zeitlich modifiziert wird. Dad~rch ergibt sich 
der praktische Aspekt für die Brauchbarkeit 
Von sogenannten "Kompaktmodellen", die 
auf eine detaillierte Kenntnis über das 
Verhalten der Flußgrößen innerhalb der ML 
~erzichten. Diese Modelle bilanzieren ledig
h~h die Einträge und Abflüsse. In diesem 
SInne werden sie als Haushaltsmodelle 

bezeichnet. Bei der Anwendung derartiger 
Näherungen darf keineswegs vergessen wer
den, daß schon sehr kleine vertikale Gradien
ten in der ML mit beträchtlichen Än
derungen in den entsprechenden Untersu
chungsgrößen einher gehen können. Somit 
wird der Gebrauch der Haushaltsmodelle 
zur Beschreibung des Zeitverhaltens der ML 
von vornherein auf einen eingegrenzten 
Problemkreis von Fragestellungen einge
schränkt, vergleiche WOODS (1980) und 
BARKMANN (1987). 

Der Prototyp eines Modells für den 
Energiehaushalt in der ML wurde von 
KRAUSS und TURNER (1967) erstellt. Sie 
entkoppelten die Näherungsgleichungen für 
mechanische und thermische Energie. Die 
durch Dissipation zu erwartende Reibungs
wärme blieb dabei unberücksichtigt. 

Entsprechend der genannten Aufgaben
stellung ist eine Bilanzgleichung für den 
Energiehaushalt gesucht. Die zeitliche Än
derung der totalen Energie wird innerhalb 
der ML bestimmt durch 

den Nettoeintrag (Qs) der Oberflächen
flüsse aus der Luft in das Wasser 
Gewinn kinetischer Energie (S) für den 
hochfrequenten Teil des Strömungsspek
trums (Turbulenz) aus der mittleren 
vertikalen Stromscherung im Sinne von 
Stundenmittelwerten 
Energieverlust (D) durch Dissipation 
Energieverlust (W) durch das abwärts 
gerichtete Abstrahlen von Gravitations
wellen, die in der ML angeregt werden 
und einen Teil ihres Energievorrates an 
Schichten abgeben, die tiefer liegen. 

Die praktische Verwertbarkeit der Haus
haltsmodelle richtet sich nach der geeigneten 
Parameterisierung von Qs, S, D und W. 
Durch die Vernachlässigung der reibungs
bedingten Wärme in der ML erfordern die 
Haushaltsmodelle die Erhaltung der poten-
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tiellen Energie des Massenfeldes (EpoJ. 
Beispielsweise haben MIROPOLSKII (1970), 
NILLER (1975) und KIM (1976) die Dissipa
tion D als festen Bestandteil der Ener
gieproduktion durch die Windschubspan
nung aufgefaßt. Sowohl DEN MAN (1973) als 
auch NILLER (1975) argumentierten, daß die 
zeitliche Änderung der kinetischen Energie 
(Ekin ) des hochfrequent fluktuierenden 
Stromfeldes in der ML so gering ist, daß ihr 
Beitrag zum Energiehaushalt vernachlässig
bar wird. Nach Beobachtungen von KÄsE 
und OLBERS (1979) kann im Einzelfall der 
Anteil des Energieverlustes der ML, der 
durch das Abstrahlen von Schwerewellen in 
tiefere Wasserschichten entsteht, beachtlich 
sein. Wegen der noch bestehenden Schwie
rigkeiten seiner Parameterisierung wird der 
Beitrag von W in den meisten Modell
ansätzen nicht berücksichtigt. Eine prinzi
pielle Rechtfertigung ist dafür noch durch 
geeignete Beobachtungen zu erbringen. 

Mit Hilfe der vereinbarten Vereinfachun
gen resultiert die Bilanz 

dEpot/dt = Qs + S - D . (1) 

Mit ihr wurden durch CUSHMAN-ROISIN 
(1981) die in der Literatur vorgefundenen 
Modelle zur Beschreibung der ML in zwei 
generelle Gruppen eingeteilt: 

Die Änderung von Epot mit der Zeit wird 
ausschließlich durch die Nettoflüsse Qs 
und durch die Dissipation D bestimmt. 
In diesem Falle wird von turbulenten 
Erosionsmodellen (TEM) gesprochen. 
Für sie gilt 

dEpotidt = Qs - D . 

Die Änderung von Epot mit der Zeit wird 
nur durch die Vermischungsprozesse 
bestimmt, die infolge der vertikalen 
Scherung des mittleren Stromes Sund 
durch die Dissipation D entstehen. Bei 

dieser Auffassung wird von dynamischen 
Instabilitätsmodellen (DIM) gesprochen, 
und es gilt 

dEpot/dt = S - D. (3) 

Beide Modellvarianten wurden von PRICE 
u. a. (1978) auf ihre Leistungsfähigkeit 
geprüft. In Abhängigkeit von den jeweils 
betrachteten Raum- und Zeitmaßstäben 
kommt es teilweise zu einer quantitativen 
und qualitativen Übereinstimmung, die sich 
jedoch nicht derart verallgemeinern läßt, daß 
ein Arbeitskatalog erstell bar ist, der die 
Anwendungsentscheidung für eine TEM
oder DIM-Variante bereithält. Weiterhin 
zeigte der Vergleich, daß für eine DIM
Variante keine Beobachtungen in der Form 
von Tages- oder Monatsmittelwerten ge
eignet sind, da die hochfrequenten Strö
mungsfluktuationen, die bei dieser Version 
entscheidend sind, nur unzureichend be
rücksichtigt werden. Falls nur derartige 
Eingangsdaten verfügbar sind, wird die 
Anwendung eines TEM -Modells empfohlen. 
Für den Zeit bereich von Minuten bis 
Stunden ist dagegen die Anwendung einer 
D IM -Varian te erfolgversprechend. 

Die detaillierte Untersuchung der Pro
zesse innerhalb der ML verlangt genauge
nommen die Ermittlung der raum-zeitlichen 
Strukturen der Größen (u'w'), (v'w'), (e'w') 
und (S'w'). Dabei bestimmt die summarische 
Relation der auf- und abwärts gerichteten 
Flüsse, ob sich die ML am Ort vertieft oder 
aber ob sie flacher wird. Die in den 
Vertikalsondierungen der Temperatur beob
achtete Untergrenze der homogenisierten 
Deckschicht ist als die Tiefe aufzufassen, in 
der der mittlere abwärtsgerichtete Wärme
fluß (w'e') pro Masseneinheit durch den 
Einfluß der Dissipation verschwindet. Inner
halb der ML wirkt dabei ein Ensemble 
unterschiedlicher Prozesse, deren Vermi
schungsbeitrag raumzeitlich variiert. Die Be-
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stimmung der vertikalen "Konvergenz" zwi
schen ab- und aufwärts gerichteten W ärme
flüssen ist meßtechnisch sehr aufwendig und 
wird derzeitig nicht im erforderlichem Maße 
beherrscht. Es ist anzunehmen, daß das 
Verhältnis zwischen den auf- und abwärts 
gerichteten Vermischungsanteilen infolge 
der fluktuierenden Anregung und der 
eingreifenden Dissipation nicht über eine 
"längere" Zeit konstant sein kann. Daraus 
resultiert eine zeitliche Veränderung der 
thermischen Mischungstiefe. 

Für eine Reihe praktischer Fragestellun
gen scheint die Aussage über eine zeitlich 
gemittelte ML ausreichend zu sein. Dabei 
bietet sich eine Mittelung über die Dauer 
eines Tages an, da dann die Einflüsse der 
täglichen Ein- und Ausstrahlung (Konvek
tionsbeitrag für die ML) weitgehend elimi
niert oder wenigstens stark gedämpft wer
den. 

Für Zeitskalen, die länger als ein Tag 
wirksam werden, zeigen die Vergleiche von 
TEM- und DIM-Varianten eine quantitative 
Übereinstimmung, wenn der Dissipations
term "entsprechend" angepaßt wird. Die 
~rforderliche Abstimmung dieses Beitrages 
~st der eigentliche Subjektivitätsfaktor, da für 
Ihn gegenwärtig keine allgemeingültigen Pa
rameteransätze existieren. 

. Im Falle einer aktuell zu analysierenden 
Situation wird der "Fließgleichgewichtszu
stand" in der ML vornehmlich durch die V . . 

anatIOn der Windschubspannung am Ort 
mOdifiziert, da der Einfluß der Nettoflüsse 
v~n Wärme und Salzgehalt, gemittelt über 
ein. ausgewähltes Zeitintervall, vergleichs
~else gering ist. Bezüglich des Beitrages der 
In der ML ablaufenden Eigenschaftsflüsse 
zur V . . erhefung oder Verflachung derselben 
wird an dieser Stelle auf die Untersuchungs
erg b . 

e Dlsse von GARWOOD (1977) CUSMAN-
~~ISIN (1981), AKEN (1984) und PRICE u. a. 

86) verwiesen. 

3. Parameterisierungsansätze 

3.1. Kennzahlen 

Da die Fluktuationen des Stromfeldes ent
scheidend in den Energiehaushalt der ML 
eingreifen, ist es zweckmäßig, im Perioden
spektrum der Strömungsbeobachtungen 
nach einem geeigneten Intervall für die Mit
tel bildung Ausschau zu halten. Eine Vielzahl 
von Zeitreihenanalysen aus den Schelfge
bieten des Atlantiks weisen die halbtägige 
Gezeitenperiode (M 2)' den Tagesgang und 
die lokale Trägheitsperiode (Tr) als energie
reich aus, vergleiche beispielsweise HAGEN 
(1979). In den Regionen, in denen Tr ein 
geradzahliges Vielfaches der M 2-Periode ist, 
bietet sich eine Mittelbildung der Eingangs
werte über Tr an. Dadurch wird sowohl der 
Einfluß der Periodizität der M 2 als auch der 
der 7;. auf die mittlere Energiebilanz in der 
ML unterdrückt. Die Trägheitsbewegungen 
werden durch lokale Windänderungen an 
der Meeresoberfläche angeregt und besitzen 
nach HASSELMANN (1970) und POLLARD 
(1970) eine signifikan te Vertikalstruktur , die 
durch die Schichtung geprägt wird. Ihre 
eigene Vertikalkomponente ist dabei sehr 
gering. Es kann nicht ausgeschlossen wer
den, daß die Vertikalscherung ihrer Hori
zontalkomponenten einen wirksamen Bei
trag zur Produktion hochfrequenter Strö
mungsfluktuationen liefert und damit zur 
Vertiefung der ML beiträgt. Es gibt Beob
achtungs belege, die dafür und dagegen 
sprechen. Als Komprorniß lassen sich fol
gende Überlegungen anstellen: 

Im gewählten Koordinatensystem sei der 
Dichtesprung -11(} über die Tiefe der 
Mischungsschicht H = H(x, y) zu einer Be
obachtungszeit gegeben. Das negative Vor
zeichen verdeutlicht, daß die Dichte mit 
abnehmender Wasser tiefe abnimmt. Die 
Referenzdichte sei (}o = 103 kg m - 3. Der 
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archimedische Auftrieb infolge des Dichte
unterschiedes ist 

B = -g(f:J.Q/Qo) · H = g'H = N 2H 2
. (4) 

Darin ist g = 9,8 m s - 2 die Erdbeschleu
nigung. Als Maß für die Schichtung wird die 
VÄIsÄLÄ-Frequenz N Z = - (gIQo) (f:J.Q jH) 
= g'IH verwendet. Darin istg' = - g(f:J.Q/Qo). 
Für f:J.Q < 0 wird g' > 0 und wirkt der 
abwärtsgerichteten Erdbeschleunigung ent
gegen. Daher wird g' auch als die durch B 
reduzierte Erdbeschleunigung bezeichnet. 

Entsprechend der AufgabensteIlung ist der 
durch (4) formulierte Auftrieb (B) in Bezie
hung zur Windschubspannung (T) zu setzen. 
Die gesuchte Relation wird nach CUSMAN
ROISIN (1981) durch die RICHARDsoNsche 
Reibungszahl Ri, in der Form 

(5) 

gefunden. Darin ist u~ = ITI /Qo das Quadrat 
der Schubspannungsgeschwindigkeit u+ mit 
den Windschubspannungskomponenten 

(6) 

Der Vektor der Windgeschwindigkeit Vw 

besitzt die Komponenten (U, V). In erster 
Näherung ist der empirisch ermittelte Zah
lenwert Cd = 1,3' 10- 3 konstant. Dieser 
Parameter ist abhängig von den durch
schnittlichen Stabilitätsbedingungen der 
Luftschicht über dem Wasser. Die Luftdichte 
ist angenähert durch Qa = 1,25 kg m- 3

. Der 
Betrag der Windschubspannung ergibt sich 
durch ITI = (T~ + T;)1 /2. 

In (5) wird der Einfluß der Dichteschich
tung in Relation zum Windeinfluß gesetzt. 
Für alle TEM-Varianten ist Ri, eine wichtige 
Kennziffer. Für "normale" Bedingungen ist 
Ri, ~ 1. Bei der Anwendung einer DIM
Variante wird die RICHARDsoNsche Gra
dientzahl 

(7) 

als charakteristische Größe angesehen. Sie 
setzt die Schichtung (NZ

) in Relation zur 
vertikalen Stromscherung (f:J.vIH). Beide 
Kennzahlen in (5) und (7) sind dimensions
los. Die Form (7) wurde beispielsweise von 
POLLARD u . a. (1973) und von KUNDU 
(1980) zur Formulierung ihrer DIM-Mo
delle verwendet. 

Die Eindringtiefe h der Trägheitsoszilla
tionen wird durch die Zahl 

(8) 

in Relation zur Dicke der ML gebracht. 
Nach den Untersuchungen von WELLER 

(1981) reicht der lokale Windeinfluß im 
Frequenzband von f am tiefsten hinab. 
Allgemein gilt h > Hund J > 1. 

3.2. Mischungstiefen 

Nach den bisherigen Ausführungen ist es 
plausibel, daß die vom Wind in die Mi
schungsschicht (ML) der Dicke H einge
tragene kinetische Energie nach Ablauf 
einer Trägheitsperiode über die Schicht 
h > H umverteilt wird. Daraus folgt die 
Erwartung 

(9) 

Hier ist c die Phasengeschwindigkeit der 
Schwerewellen in der ML. Sie ist gegeben 
durch c2 = g'H = N 2 

. HZ. Gemäß der Be
ziehung (8) ist die Eindringtiefe der 7f
Oszillationen durch die Proportionalität 
h ~ u+/f angebbar. Um aus der Proportio
nalität (9) eine Gleichung zu erhalten, 
führten beispielsweise PRICE u. a. (1978) und 
CUSMAN-ROISIN (1981) einen Koeffizienten 
(P) ein, der den Verlust an E kin durch 
Dissipation pauschal erfassen soll. Die auS 
(9) mit p folgende Gleichung wird über 7f 
integriert. Die aus der Mittelbildung über 7f 
erhaltenen Werte ü+ und ji[2 werden einge-
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setzt, und es resultiert die Bestimmungsglei

chung 
-/ (1 N- Z)1 / 3 B = ü + . (6n . p . (10) 

mit p = Ri,/ (3n . 1). Allgemein wird p in der 
Größenordnung von 1 erwartet. Inhaltlich 
entspricht die Gleichung (10) der Beziehung 
(6.33) von KRAUSS (1972). 

Beispielsweise erhielten PHILLIPS (1979) 
(KP) und BADAN-DANGON U. a. (1986) (BD) 
einen ähnlichen Sachverhalt, wie er' durch 
(10) ausgedrückt wird . Ohne auf die Ab
leitung der entsprechenden Energiehaus
haltsbeziehungen im Detail einzugehen, 
werden die Bestimmungsgleichungen für .fI 
zum Vergleich an dieser Stelle mitgeteilt: 

iiKP = 1,1 . Ü+/(f2 N)1 /3 , (11) 

(12) 

Während die Beziehung (10) den Einfluß der 
Schichtung durch N2 betont, unterstreicht 
(11) die Bedeutung der Trägheitsoszillatio
nen durch j2, und (12) wichtet die Bedeutung 
von Wind (ü +), Schichtung (N) und Träg
heitsbewegung (f) gleichermaßen. Die Bezie
hung (12) wurde von NILLER (1975) mit dem 
Koeffizienten 1,9 erfolgreich zur Abschät
zung von ii genutzt. 

Der Vergleich der Bestimmungsgleichun
gen (10), (11) und (12) offenbart einen 
gemeinsamen linearen Zusammenhang zwi
~~hen i} und ü+. Unter Beachtung von 
u+ = ITI/Qo ergibt sich mit der Zahlenwert
~eichung (6) die allgemeine Schreibweise für 
ellle zeitlich gemittelte TEM -Variante 

1i = B(f, N) . IVwl . (13) 

Dabei sind für die Koeffizienten (I'.) die 
AUSdrücke 

~(J(I~~TEM = (CdQa/Qo)1 /2 . (6npl (fN 2))1 /3 

e(J, N)KP = l,1(CdQa/Qo)1 /2/(f2N)1 /3 in (11) 

e(J, N)BO = 1,7(CdQ./ (QofN))1 /2 in (12) 

einzusetzen. Diese Koeffizienten haben die 
Dimension einer Zeit. 

Bei der Abschätzung der Mischungstiefe 
fi mit Hilfe einer TEM-Variante in der Form 
der Gleichung (13) ist der Beitrag vernach
lässigt, der durch wg mit Strecken und 
Schrumpfen verursacht wird. Implizit ist die 
Annahme enthalten, daß über das Mitte
lungsintervall die Erzeugung der Ekin für das 
hochfrequente Stromfeld annähernd durch 
die Dissipation ausgeglichen ist. Ob diese 
Voraussetzung real ist, muß zukünftig durch 
Messungen der einzelnen Flußgrößen über
prüft werden. 

Durch interne Wellen ausgelöste Strö
mungsinstabilitäten wandeln zusätzlich Epot 

des Massenfeldes in Ekin des Stromfeldes um 
und tragen somit zur Abschwächung der 
Schichtung bei (WOODS 1968). Diese Pro
zesse sollten zukünftig intensiver untersucht 
werden. Eine Vielzahl umfangreicher expe
rimenteller Studien ergab Hinweise, daß die 
Vertikalscherung der mittleren Strömung 
keine kritischen Rig erzeugen kann, da sie 
nur indirekt mit den hochfrequenten Strö
mungsfluktuationen der Vermischungspro
zesse in Wechselwirkung stehen. Der Term 
S kann für gemittelte Werte (Stundenmittel, 
Tagesmittel) nicht als die entscheidende 
Größe in Beziehung (1) angesehen werden. 
Doch wird sein Beitrag auch nicht völlig zu 
vernachlässigen sein. Je kürzer die Intervalle 
der Mittelbildung werden, desto notwen
diger wird es den Beitrag von S im 
Energiehaushalt der ML zu berücksichtigen, 
beispielsweise für Zeitskalen von Minuten. 
Die für die Vermischungsprozesse kritische 
Stabilitätsgrenze wird in den Haushalts
modellen sowohl durch Ri, als auch durch 
Rig beschrieben. Es ist naheliegend anzu
nehmen, daß sich die Beiträge bei der Modell
varianten in erster Näherung additiv er
gänzen. Die resultierende totale Mischungs
tiefe fiTot ergibt sich nach der Umstellung 
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von (7) nach H mit Gleichung (13) in der 
Form 

HTo, = E(f, N)' Wwl + (ßv/N)' Ri~ /2. (14) 

Zur Abschätzung einer mittleren Mischungs
tiefe mit Hilfe der Beziehung (14) sind die 
Beobachtungen der Windgeschwindigkeit 
Wwl, und Angaben zur mittleren Schichtung 
N und Strömungsdifferenz ßv zwischen der 
Oberfläche und der Sprungschicht erforder
lich. 

Die Anwendbarkeit der Beziehungen (13) 
und (14) soll im folgenden an einem Beispiel 
mit schwacher Schichtung aus dem küsten
nahen Auftriebsgebiet überprüft werden. 

4. Beobachtungsergebnisse 

4.1. Datenbasis 

Entsprechend der vorangegangenen Ausfüh
rungen zur rechnerischen Abschätzung einer 
mittleren Mischungstiefe ist im folgenden der 
Vergleich der nach Beziehung (14) er
haltenen Werte mit einer "beobachteten" 
Mischungstiefe vorzunehmen. Dafür ist es 
notwendig, ein Kriterium zu finden , das es 
gestattet, aus beobachteten Hydrographie
werten auf die Dicke der thermisch ho
mogenisierten Deckschicht zu schließen. 
Ausgehend von der Temperatur an der 
Oberfläche, wurde nach LAMB (1984) durch 
lineare Interpolation die Tiefe ermittelt, in 
der die Temperatur exakt 1 K geringer war. 
Diese Tiefe wurde als beobachtete Mi
schungstiefe aufgefaßt und mit H + bezeich
net. Eine Fehlablesung der Oberflächen
temperaturum ±2· 10- 2 K ergibt im Mittel 
ein Intervall f,.H + = ±0,13 m. Diese Ände
rung liegt in der gleichen Größenordnung, 
wie sie sich durch das Anbringen der 

Wasserschöpfer an der Trosse um die 
Tiefenmarke ergeben kann. Summarisch 
wird daher ein durchschnittlicher metho
discher Fehler von etwa ßH + = ± 0,2 m zu 
beachten sein. 

Nach der Durchsicht aller am IfM War
nemünde archivierten Ankerstationsbeob
achtungen vor Nord- und Südwestafrika 
wurden die Meßergebnisse von FS "A. v. 
Humboldt" ausgewählt, die im November 
1976 auf der Position 20°16' S, 14°05' E über 
dem Schelf vor der Küste Namibias erarbei
tet worden sind. 

Einige meteorologische und alle ozeano
logischen Daten wurden im Zyklus von drei 
Stunden vermessen. Die Angaben zu Wind
geschwindigkeit und Windrichtung beziehen 
sich auf das Niveau 10 m über der Meeres
oberfläche. Die hydrographischen Meß
werte, wie Temperatur und Salzgehalt, 
wurden mit Nansen-Schöpfern durch Kipp
thermometer und Salinometermessungen an 
den geschöpften Wasserproben gewonnen. 
Die Tiefenbestimmung erfolgte über die 
Länge der ausgegebenen Trosse unter Be
achtung des beobachteten Trossenwinkels 
gegenüber der Lotrichtung. Aus Tiefe, Tem
peratur und Salzgehalt wurde mit Hilfe der 
alten Standardformel die Dichte berechnet. 
Die Meßwerte wurden von SCHULZ u. a. 
(1979) in einem Datenbericht veröffentlicht. 
Die Lottiefe betrug auf der Dauerstation 
(DS) 81 m. Parallel zu den Beobachtungen 
auf der DS waren drei in einem Dreieck 
angeordnete Bojenstationen mit Strömungs
messern des Typs LSK 801.2. installiert. 
Weitere Einzelheiten, die die Strömungsmes
sungen betreffen, sind bei HAGEN (1979) ZU 

finden. 
Eine Übersicht über die Bojenanordnung 

mit der Position der Ankerstation ist in 
Abb. 1 dargestellt. 

Alle verwertbaren Strömungs- und Wind
beobachtungen wurden in ihre küsten-
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Abb.l 
Anordnung der Bojenstationen mit Strömungs
messern des Typs LSK 801.2. und Position der 
Dauerstation (DS) von FS "A. v. Humboldt" 
über dem Schelf vor der Küste Namibias im 
November 1976 nach HAGEN (1979) 
(Die Registrierdauer der Strömungsmeßgeräte ist 
fü~ die betreffenden Tiefen eingetragen ; der 
Kustenverlauf weicht um 32° von der Nord
riChtung (N) ab.) 

parallelen und küstensenkrechten Kom
P?nenten zerlegt. Dazu wurde das Koor
dmatensystem um 32° entgegen dem Uhrzei
gersinn relativ zur Nordrichtung gedreht. 
Anschließend wurden die Einzelwerte zu 
S~undenmittelwerten zusammengefaßt. Für 
die angestrebte Vergleichbarkeit mit den 
dre' f' . 

IS undlg erhaltenen Hydrographiewerten 
WUrden gleichlange Zeitreihen durch Strei
chen der Zwischenwerte erstellt. Die Strei
~hung erfolgte nach der Anwendung einer 
Ubergreifenden Mittelbildung. Diese Tief-

paßfilterung erstreckte sich über das Zeit
intervall der lokalen Trägheitsperiode T

f 

= 32 h. 
Aus Windgeschwindigkeit und Wind

richtung wurden mit Hilfe der Beziehung (6) 
die Komponenten der Windschubspannung 
ermittelt. Dabei ist einmal Cd = 1,3' 10- 3 

als konstanter Wert aufgefaßt und anderer
seits die Abhängigkeit Cd(Vw) nach SAUN
DERS (1976) verwendet worden. Der Ver
gleich der Ergebnisse beider Varianten zeigte 
keine gravierenden Unterschiede in den 
errechneten H-Werten. Bezüglich der Pro
blematik, die mit Cd verbunden ist, wird auf 
die Arbeiten von WILLEBRAND (1978), Ko
NISHI und N ANNITI (1979) sowie von PRO
VOTOROV u. a. (1984) verwiesen. 

Für die Bestimmung der VÄIsÄLÄ-Fre
quenzen N(z) wurden alle Dichtewerte aus 
den diskreten Meßtiefen mit Hilfe der 
Splineinterpolation von AKIMA (1970) auf 
Soll tiefen interpoliert. Anschließend wurden 
die vertikalen Dichtegradienten bestimmt. 
Als Bezugsdichte ilo wurde die jeweilige 
mittlere Dichte der betreffenden Schicht 
eingesetzt. Die erhaltenen Zeitreihen wurden 
dann zeitlich über Tr und vertikal über die 
Zahl der Meßtiefen gemittelt. Mit den 
erhaltenen Nv(t) wurden dann die Koeffi
zienten E(f, N, t) gleitend für jede Trägheits
periode errechnet und gemeinsam mit den 
entsprechend gefilterten IVwl-Werten in Be
ziehung (13) eingesetzt, um HTEM , HKP und 
H SD zu berechnen. 

4.2. Approximationsvergleich 

Der lineare Zusammenhang zwischen der 
Windgeschwindigkeit und der Mischungs
tiefe gemäß Beziehung (13) ist in Abb. 2 für 
die drei besprochenen TEM-Varianten unter 
Berücksichtigung der typischen Schichungs
werte an der DS in Abhängigkeit von 
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Vergleich der Mischungstiefen h = H für drei 
TEM-Varianten gemäß Gleichung (10), (11) und 
(12) in Abhängigkeit von der Windgeschwin
digkeit IVwl mit der für die Dauerstation errech
neten mittleren VÄlsÄLÄ-Frequenz N = fit y 

Vw dargestellt. Die Beziehung (10) liefert 
einen Zusammenhang, der zwischen dem der 
Gleichungen (11) und (12) liegt. Insofern 
scheint die Schätzung der Mischungstiefe 
durch (10) eine Kompromißlösung zwischen 
den bei den anderen in der Literatur vorge
fundenen Varianten zu sein. Die generelle 
Gültigkeit der linearen Korrespondenz 
H(Vw) bleibt jedoch fraglich, speziell für hohe 

Tabelle 1 

Windgeschwindigkeiten und für große Be
träge der VÄIsÄLÄ-Frequenzen. Für mittlere 
Bedingungen über Tr wird eine Schätzung 
von H(Vw) im Intervall 2 ~ IVwl ~ 10 m/s 
möglich. Für die Gebiete der Passatzonen 
ist das angegebene Geschwindigkeitsinter
vall akzeptabel. 

Charakteristische Schichtungs- und Strö
mungswerte ergaben für die Zeit der DS in 
Gleichung (10) den Koeffizienten p = 5. Die 
mittlere Strömungsdifferenz betrug an der 
Boje 53 (vgl. Abb. 1) zwischen 10 m (Deck
schicht) und 30 m (Sprungschichtniveau) 
~v = 0,17 m/s. Mit Hilfe dieser Differenz 
und den in Tabelle 1 aufgelisteten Größen 
wurde (Rii /2 = 0,8 erhalten. Dieser Wert 
stimmt hinreichend mit dem Richtwert 
(Rig)1 /2 = 0,806 von PRICE u. a. (1978) 
überein. Der ermittelte Zahlenwert wurde in 
Gleichung (14) eingesetzt, um den Anteil der 
DIM-Variante zu berücksichtigen. Die zeit
lichen Verläufe der Windgeschwindigkeit, 
der beobachteten isothermen Deckschicht
tiefe, des Anteils der TEM-Variante gemäß 
(10) und die der totalen Mischungstiefe nach 

Mittelwerte (x) und deren Varianz (J2, Maxima (Max) und Minima (Min) sowie deren Differenz (D), 
Schiefe (S) und Exzeß (E) für die 111 Meßwerte umfassenden Zeitreihen, die über die Trägheitsperiode 
1f = 32 h übergreifend gemittelt wurden 
(Windgeschwindigkeit = Vw' vertikal gemittelte VÄlsÄLÄ-Frequenz NY' beobachtete isotherme 
Deckschichttiefe H+, Mischungstiefe H TEM nach (10), H KP nach (11), H BO nach (12) und H To ! nach 
Beziehung (14) 

Einheit x (J2 Max Min D S E 

IVwl m/s 4,9 2,40 8,3 2,0 6,3 0,12 -0,72 
fit y • 103 I/s 7,0 0,32 9,2 6,9 2,3 - 0,25 -0,85 
fJ + m 16,9 22,12 27,1 8,7 18,4 0,39 -0,95 
fJTEM m 15,1 35,6 29,0 6,0 23,0 0,46 - 0,81 
fJKP m 20,6 51,7 35,0 8,4 26,6 0,23 -0,95 
fJBO m 13,0 23,4 22,8 5,2 17,6 0,33 - 0,94 
fJTo ! m 19,7 49,9 41,7 9,1 32,6 0,96 0,54 
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Zeitliche Verläufe der über die Trägheitsperiode 
1f = 32 h gleitend gemittelten Werte des Betrages 
der Windgeschwindigkeit I Vwl, der beobachteten 
isothermen Deckschicht fJ +, der nach Beziehung 
(10) errechneten Mischungstiefen fJTEM und der 
totalen Mischungstiefe aus TEM- und DIM
Anteil fJTO ! gemäß Gleichung (14) 

(14) sind in Abb. 3 dargestellt. Deutlich wird 
die Reaktion aller Mischungstiefen auf die 
Windspitzen am 9. 11. und am 12.11. 1976. 

Die mit Hilfe von Beziehung (10) 
errechneten Mischungstiefen HTEM sind in 
Abb.4 mit den beobachteten Mischungs
tiefen H+ korreliert worden. 

Infolge der in den Meßreihen enthaltenen 
Autokorrelation wurde ein effektiver Frei
heitsgrad durch das Integral über die 
A~tokorrelationsfunktion N eff = 23 be
stu?mt (vgl. TAUBENHEIM 1969). Der Korre
latlOnskoeffizient r = 076 ist demnach mit 
einer Irrtumswahrschei~lichkeit von 001 % 
si~nifikant. Die gleiche Prozedur wurde für 
die nach den Gleichungen (11) und (12) 
ennittelten li-Werte durchgeführt. Daraus 
ergeben sich nachstehende Regressions
beziehungen : 

H+ == (7,81 ± 0,79) + (0,60 ± 0,04)' HTEM 

mit r = 0,76, 

H+ = (7,97 ± 1,02) + (0,43 ± 0,05)' HKP 

mit r = 0,64, 

H+ = (7,77 ± 0,90) + (0,69 ± 0,06)' HBD 

mit r = 0,72. 

Die Regression zwischen isothermer Deck
schicht H+ und Windgeschwindigkeit IVwl 
liefert 

H+ = (9,28 ± 1,27) + (1,57 ± 0,25) . IVwl 
mit r = 0,52. 

l~mQJ 
(H';'Qx)'=102 m 

(H~'i,'x)'=139 m 

-1 

Abb.4 

DS,SWA.1976 
Hber. 

TEM 

N=111 

Ff =16.9m 

Hber.=15.1 m 

Regressionsdiagramm zwischen den beobachteten 
isothermen Deckschichttiefen nach dem 1 K-Krite
rium fJ + und den berechneten Mischungstiefen 
nach Gleichung (10) fJTEM sowie deren zeitliche 
Verläufe für die Zeit der Dauerstation (Die 
N = 111 Werte umfassenden Zeitreihen der über 
1f = 32 h gleitend gemittelten Anomalien abzüg
lieh der Mittelwerte über die Zeit der Dauerstation 
sind auf die Extremwerte normiert und mit der 
Abszisse als Zeitachse wie in Abb. 3 dargestellt.) 
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Die letzte Korrelation fi + (VJ ist bei 
Berücksichtigung des effektiven Freiheits
grades mit einer Wahrscheinlichkeit von 
99% signifikant. Die Wertebereiche der 
Regression sind der Tabelle 1 zu entnehmen. 
Gleichzeitig wird durch den Vergleich der 
aufgelisteten Werte von Schiefe und Exzeß 
der Charakter der untersuchten Zeitreihen 
bezüglich normalverteilter Werte deutlich. 
Beim Vergleich zwischen den rechnerisch 
abgeschätzten und beobachteten Mischungs
tiefen ist nicht nur eine betragsmäßige und 
vorzeichengerechte Übereinstimmung von 
Schiefe und Exzeß gefordert, sondern auch 
em signifikanter Korrelationskoeffizient. 
Die Regression in Abb. 5 belegt, daß die 

DS,SWA,1976 

-1 

r=O.87 

IH';'ax)'= 10.2m· 
IH~~rx)·=22 .0m 

Abb.5 

Hber. 
Tot. 

N=111 

i=f = 16.9m 

Hb
", = 19.7m 

Regressionsdiagramm wie in Abb. 4, aber mit den 
nach Beziehung (14) errechneten totalen Mi
schungstiefen HTol und den entsprechenden Zeit
reihen mit der Abszisse als Zeitachse wie in Abb. 3 

Variante fiT ol gemäß (14) die beobachteten 
Mischungstiefen fi + am geeignetsten wider
spiegelt. Allerdings zeigt Tabelle 1 ein 
Maximum, das den Wert des beobachteten 
Maximums erheblich übertrifft. Offensicht
lich erfolgt mit Beziehung (14) im Zeitbereich 
von Tr zeitweilig eine Überschätzung der 
ML. Die Gleichung (11) liefert mit fiKP in 
Tabelle 1 eine relativ große Schwankungs
breite zwischen den errechneten Extrema. 
Die Ergebnisse nach Beziehung (12) kom
men mit fi BD denen der Beziehung (10) mit 
fiTEM am nächsten. Dementsprechend sind 
ihre Korrelationskoeffizienten in Bezug auf 
fi + nicht signifikant voneinander ver
schieden. 

Der in Tabelle 1 ausgewiesene Vorzeichen
unterschied in der Exzeßangabe für fi TO ! 

und fi + deutet auf einen prinzipiellen 
Unterschied zwischen beiden Zeitverläufen 
hin. Obwohl die Regression in Abb. 5 mit 
r = 0,87 im Vergleich zur Regression in 
Abb.4 eine "strammere" Korrelation aus
weist, ist mit Hilfe der Angaben in Tabelle 1 
zu schlußfolgern, daß bei fehlenden Kennt
nissen zur mittleren Stromscherung /').v /H die 
reine TEM-Variante in der Form von 
Beziehung (10) oder (12) eine praktisch 
akzeptable Schätzung der homo thermen 
Deckschicht in schwachgeschichteten Auf
triebsgebieten ermöglicht. 

5. Diskussion 

Die Tiefe der thermisch homogenisierten 
Deckschicht H ist allgemein nicht identisch 
mit der Windmischungstiefe, die als wähl
bare Größe in den Modellansätzen zur 
Beschreibung der raum-zeitlichen Strom
feldmuster Anwendung findet, vergleiche 
beispielsweise FENNEL (1988) . Dabei wird 
die Windschubspannung als Volumenkraft 
bis zur Windmischungstiefe aufgefaßt. Aus 
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ozeanologischen Standard beobachtungen ist 
es unmöglich, auf die Dicke der aktuellen 
Windmischungsschicht zu schließen. Experi
mentelle Untersuchungen zur Farbstoffaus
breitung im subtropischen und tropischen 
Atlantik durch FENNEL u. a . (1983) belegten, 
daß die Untergrenze der lokalen Windmi
schungstiefe stets geringer war als die der 
thermisch homogenisierten Deckschicht. Die 
Untergrenze der lokalen Farbstoffvermi
schung war bereits nach einigen Stunden 
erreicht. Die aus dem Windfeld über den 
Seegang eingetragene " turbulente Vermi
schung" wird demnach relativ kurzfristig 
durch die Dissipation in einer Tiefe auf
gezehrt, die innerhalb der ML liegt. Für 
Zeitskalen in der Größenordnung von Tf 

kann nach den Ergebnissen von POLLARD 
u. a. (1973) und von O E SZOEKE und RHINES 
(1976) die Vertikalscherung der horizontalen 
Trägheitsoszillation eine Homogenisierung 
bis zur Tiefe H leisten. D azu bedarf es 
weiterer Untersuchungen. Auch ist nach 
Abb. 5 ein gewisser Vermischungsbeitrag 
durch die mittlere vertika le Stromscherung 
(EKMAN-Scherung) über H nicht völlig zu 
vernachlässigen. 

Die räumliche Verteilung H(x, y) ist nach 
OE SZOEKE (1980) weitgehend von den S truk
turen Vw(x, y) abhängig und wird nach 
THOMPSON (1978) in den küstennahen 
Auftriebsgebieten mit dominierender Ab
h~ngigkeit H(x) in erster Näherung durch 
dIe küstenparallele Komponente der Wind
sChubspannung Ty(X) bestimmt. 

Ein Beispiel für die lokale Gültigkeit der 
Balance (uH) = Ty/ (Qof) wurde von HAGEN 
(1985) mit Hilfe von Wind- und Strömungs
beobachtungen aus dem Schelfgebiet vor 
Namibia bei 20° N vorgelegt. 

Der Beitrag des mehr großräumig wirken
den Auftriebs ist durch w = f / (QofR) 
abschätzbar (vgl. Kap. 2). Der Ycharak
teristische RossBY-Radius des Untersu-

chungsgebietes ist R = (NvZ)/f. Auf der 
Position der D auerstation ist die CORIOLIS
Frequenz f = - 5,527' 1O~ 5 (l / s). Die 
Wassertiefe beträgt Z = 81 m. Die zeitlich 
und vertikal gemittelte VÄIsÄLÄ-Frequenz ist 
Nv = 7 ' 1O ~3 (l / s), wie es aus Abb.2 und 
Tabelle 1 hervorgeht. Mit diesen Werten 
ergibt sich - R = 10,3 km von der Küste in 
Richtung des offenen Südatlantiks. Der 
erhaltene Zahlenwert für R ist typisch für 
Auftriebsgebiete. 

Während der Zeit der Ankerstation wur
den etwa 11 Trägheitsperioden durch die 
Messungen erfaßt. Im Mittel über alle Tr 
wurde von HAGEN (1989) der Wert f y 

= (4 ± 2)' 1O ~ 2 N/m 2 angegeben, der wg 

= + 7 . 10 ~ 5 (m/s) bedingt. 
Daraus resultiert eine durchschnittliche 

Beeinflussung der Mischungstiefen um 
(8 ± 4) m, d. h., wegen W1 = W j - wg wurden 
die in Abb. 3 und Abb. 4 dargestellten 
Verläufe fi(t) um diesen Betrag überschätzt. 
Deutlich wird diese Tatsache beispielsweise 
in Abb.3 am 10.11. 1976. Zu dieser Zeit 
frischte der Wind im Tagesverlauf auf, und 
die fi TEM-Werte liegen etwa 10 m tiefer als 
die isothermen Mischungstiefen fi +, die die 
Information von wg enthalten. 

Andererseits sind die fiTEM-Werte in 
Abb. 3 vom 13. 11. bis 16.11. annähernd um 
10 m flacher als die entsprechenden fi+

Werte. Zu dieser Zeit flaute der Wind 
merklich ab. Dadurch wurden die lokalen 
Mischungstiefen durch die TEM -Variante 
mit W1 = Wj offensichtlich unterschätzt. 

Weiterhin weist Tabelle 1 aus, daß die 
Standardabweichungen der Mischungstie
fen aller drei TEM-Varianten in der glei
chen Größenordnung liegen wie der mitt
lere Einfluß von wg auf fi über wg ' Tr 
= (8 ± 4) m. Die Konstanten der linearen 
Regressionen fi + (fiTEM, KP, BD) zeigen nahe
geliegende Werte. Aus dieser Übereinstim
mung wird gefolgert, daß die in Abb. 3 und 
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Abb. 4 aufgezeigten Abweichungen von 

HTEM(t) und H+ (t) vorrangig auf Än

derungen des durch Ty ausbalancierten 

Auftriebs wg am Ort zurückzuführen sind. 

Die Abschätzung des mittleren Auftriebs

einflusses auf die Behinderung bei der 

Herausbildung der Mischungstiefen ist in 

potentiellen Auftriebsgebieten notwendig, 

um eine Über- und Unterschätzung der 

Mischungstiefen zu vermeiden. Dafür sind 

entsprechend lange Windbeobachtungen 

notwendig, die entweder vom verankertem 

Schiff oder mit autonomen Meßbojen 

gewonnen werden können. Monatsmittel

werte von Geschwindigkeit und Richtung 

scheinen ebenfalls geeignet zu sein. Für den 

Nordatlantik sind derartige Angaben im 

Atlas von ISEMER und HASSE (1985) 
verfügbar. Analoge Zusammenstellungen 

fehlen derzeitig für den Südatlantik. Hier 

können nur hinreichend lange Windbeob

achtungen eine Einschätzung von Ty und 

damit von wg ermöglichen. Zur praktischen 

Anwendung der Beziehung (10) werden 

zusätzlich Angaben über die mittlere Schich

tung benötigt. Sie können aus ozeano

graphischen Atlanten oder aber aus Über

sichtsarbeiten entnommen werden, zum 

Beispiel von EMERY u. a . (1983). 
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EBERHARD HAGEN, WOLFGANG ZAHN 

Observations of meso-scale mass field structures 
in tbe central subtropical nortbern Atlantic 

With 10 figures 

Abstract: Contrary to the usual isopycnic 
analysis of hydrographic data at surfaces of 
potential density, an approach is proposed which 
transforms the pressure values and other hydro
graphic parameters measured by means of a 
CTDO z probe on surfaces of constant in-situ 
density. 

The data used were collected by the TOPO
GULF Group (1986) and discussed with respect 
to characteristic water properties by HARVEY and 
ARHAN (1988) but in regard of geostrophical 
currents by Sy (1988). 

The procedure proposed reveals more informa
tion about eddy-wave-like structures with a thick
ness of some 100 m and a spatial scale of about 
200/300 km not only in and beneath the seasonal 
pycnocline but also within intermediate layers 
between 300 m and 1000 m, especially along the 
eastern flank of the Mid-Atlantic Ridge (MAR). 
These phenomena trapped colder and fresher 
waters. 

Zusammenfassung: Im Gegensatz zur üblichen 
Analyse von ozeanologischen Daten auf Flächen 
konstanter potentieller Dichte wird vorgeschla
gen, die Druckwerte und andere Meßgrößen einer 
CTDO z Sonde auf Flächen konstanter In-situ
Dichte zu projezieren. 

Die verwendeten Daten wurden von der TOPO
GULF-Group (1986) gemessen und hinsichtlich 
Charakteristischer Wassereigenschaften von HAR
VEy und ARHAN (1988) sowie bezüglich der geo
strophischen Strömungen von Sy (1988) diskutiert. 

Das vorgeschlagene Auswerteverfahren vermit
telt eine zusätzliche Information über wirbel
~nd/oder wellenartige Strukturen, die eine ver
ttkale Mächtigkeit von einigen 100 m und eine 

horizontale Ausdehnung von etwa 200/300 km 
nicht nur in und unterhalb der jahreszeitlichen 
Sprungschicht, sondern auch innerhalb interme
diärer Schichten zwischen 300 mund 1000 m Tiefe 
besitzen. Derartige Ereignisse wurden besonders 
entlang der Ostflanke des Mittelatlantischen Rük
kens (MAR) gefunden. Sie sind gegenüber ihrer 
Umgebung durch kaltes und salzarmes Wasser 
ausgezeichnet. 

1. Introduction 

During the last ten years, many theoretical 
and experimental activities were undertaken 
to gain a better understanding of the large
scale circulation in the central eastern North 
Atlantric. A good overview ofthe circulation 
and distribution of typical water properties 
was presented by DIETRICH et al. (1975) and 
POLLARD and Pu (1985), while satisfactory 
discussions based on subsurface drifters 
have been provided by, for instance, 
RICHARDSON (1985) and KRAUSS (1986). 
More detailed results were presented by 
STRAMMA (1984), OLBERS et al. (1985), and 
SARKISYAN et al. (1986). A schematic des
cription of the subsurface gyre circulation 
can be given by mapping the mean depths 
of the 13 °C isotherm as shown in Fig. 1 a. 

Generally, the geostrophic currents flow 
parallel to these depth contours. We see that 
the Azores Current (AC) crosses the MAR 
ne ar 33° W. The area under consideration is 
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Fig.la 
Depth contours of the 13 °C isotherms in the central eastern North Atlantic according to data from 
LEVITUS (1982) (arrows indicate the geostrophic part of gy re circulation with the Azores Current (AC) 
in the north; straight lines connect hydrographie seetions of the TOPOGULF programme) 

bounded by lines representing hydrographie 
seetions measured by rlv "Le Suroit" in 
summer 1983 during the TOPOGULF 
programme. 

A general seheme ofthe meridional distri
bution of water masses is shown in Fig. I b. 
The southern TOPOGULF area covers the 
subtropieal eonvergenee zone (STC) loeated 
at the sea surfaee between 200 N and 400 N. 
The AC coineides with the STC, while the 
North Atlantie Current (NAC) follows the 
Polar Front (PF) in the north. 

We would expeet these relatively narrow 
eurrent branehes also to produee a high 
meso-seale motion variability whieh eould 
be eaused by barocIinie instabilities. KRAUSS 
and KÄSE (1984) diseussed the distinet 

maximum shown by the eddy kinetie energy 
estimated from satellite-traeked buoys along 
the North Atlantie Current (NAC) in the 
north of the southern TOPOGULF area. 
However, these investigators found a pool 
of low eddy kinetie energy east of the MAR. 
Therefore, the MAR eould not be a souree 
of meso-seale eddy energy, unlike the 
submarine ridges in the path of the Ant
aretie Cireumpolar Current, whieh is more 
barotropie in nature. 

Nevertheless, some results from extended 
zonal seetions suggest that the temperature 
field is loeally disturbed above the MAR, 
especially in the region of the Charlie Gibbs 
Fraeture Zone (cf. FAHRBACH and WEGNER 
(1987)). The region under investigation is 
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DW 

Fig.lb 
Schematic meridional distribution ofwater masses 
resulting from Fig. 4 in TOMCZAK (1984) 
(PF - polar front, STC - subtropical eonver
gence or regionally denoted "Azores Front" 
M - Subtropical Mode Water, SAA W -
Subantarctic Water, SA W - Subartic Water, 
NACW - North Atlantic Central Water, SACW 
- South Atlantic Central Water 
SAIW - Subarctie Intermediate Water, SAAIW 
- Subantarctic Intermediate Water 
The tropicaljsubtropieal surface waters are shad
ed while the broken lines outline front zones) 

loeated between 240 N and about 400 N . Hs 
charaeteristic water properties were exten
sively deseribed by GOULD (1985) and later 
by HARVEY and ARHAN (1988). The diseus
sion of the latter paper is mainly based on 
data measured parallel to the "erest" of the 
MAR, whereas little attention was given to 
analyzing data from the three seetions 
crossing i t. 

The TOPOGULF programme was earried 
out to investigate the possibilities of water 
exchange between the western and eastern 
basins. The seientifie aim of this programme 
Was diseussed in more detail by the TOPO
GULF-Group (1986). 

The aim of our study is to analyse again 
some data from the TOPOGULF pro
gramme by an unusual isopyenal analysis 
firStly to obtain a better resolution of 
wave-eddY-like struetures of the interme
di a~e mass field and seeondly to estimate 
thelr spatial seale in the vicinity of the MAR. 

Our approach involves an isopyenal 
analysis of pressure (P), potential tem-

perature (8), salinity (S), and dissolved oxygen 
(02) at surfaees of constant in-situ density. 

2. Data base and processing 

The data were taken from the data report 
published by the TOPOGULF -Group (1986). 
To ensure that the da ta-set was homo
geneous, we used only those hydrographie 
data measured by rlv "Le Suroit" in the 
southern part of the TOPOGULF region. 
The eorresponding station map is shown in 
Fig. 2. All measurements were made in July to 
September 1983 by means of a Neil
Brown CTD02 probe (02 for dissolved 
oxygen) from the sea surfaee down to 
the near bottom layer at 115 stations. We 
refer to this data report for details of both 
calibration and measurement teehniques. 

According to HARVEY and ARHAN (1988) 
(abbreviated to HA in the following), these 
data are eonsidered to be accurate to within 
0.005 °C, 1 db, 0.1 em3/dm 3

, and 0.003 psu. 

Stationsübersicht TOPOGULF 
FS .,Le Suroit " 

Fig.2 
Station map of rjv "Le Suroit" during the 
TOPOGULF experiment in summer 1983 
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The station spacing varies between 35 nm 
and 50 nm respectively. 

We used the spline interpolation proposed 
by AKIMA (1970) to regenerate continuous 
vertical profiles from the data listed for 
standard levels at each station in the 
TOPOGULF-Group (1986). 

An analogous procedure is foreseen for 
the incorporation of historical data in the 
future. 

The adiabatic lapse rate relative to the 
potential temperature is calculated accord
ing to BRYDEN (1973), while the in-situ 
density was calculated using formulas pro
posed by MILLERO and POISSON (1981). 
Practically, the in-situ density can be ex
pressed by means of a non-dimensional 
quantity O"(S, T, P) = 1000· (Q(S, T , P)/(Jmax 
- 1) (cf. STRIGGOW (1983), where T is the 
in-situ temperature. 

The buoyancy frequency N 2 = - (g/(J) . 
(!1(Jj !1z) was estimated from the in-situ 

density. The vertical profile of N describes 
the static stability between two adjacent 
isopycnal surfaces which are separated by a 
distance !1z corresponding to the press ure 
step !1p. These values of !1(J were used to 
calculate N 2 after the lower density value 
had been adiabatically raised to the level of 
the upper value. N 2 is also proportional to 
the lowest order potential vorticity of large
scale motions. 

In the score for an isopycnal analysis, all 
quantities are converted to levels of the 
se lee ted in-situ density. The data are then 
averaged over the whole 115 stations. The 
corresponding isopycnal mean values are 
denoted by Oe' while their standard devia
tions are given by + j - O"e' The subscript Oe 
indicates the averaging procedure at in-situ 
density surfaces. 

Subsequently, the mean values are sub
tracted from the actual values to obtain the 
isopycnal anomaly at each of the density 

levels. These anomalies are plotted along the 
hydrographie seetions. 

The me an vertical profiles characterize the 
large-scale structures, while the correspond_ 
ing standard deviation profiles represent 
the "isopycnal noise" for the entire investiga_ 
tion area. Relative peaks of the latter indicate 
isopycnal homogeneity as minima, but the 
existence of a strong parameter gradient as 
maxima. 

3. In-situ isopycnal analysis 

As a water partic\e moves in the ocean, 
in-situ density continually changes due to 
the compressibility of sea water. We 
not expect the spreading of water masses 
take place on these isopycnal surfaces. 
word "spreading" involves an 
combination of both advection and 
sion. Unfortunately, we are unable to 
tinguish between these two processes 
means of water properties alone. Cc)mlmomIv 
the spreading of such water properties 
better described at surfaces of 
potential density. Excellent discussions 
this were given by OLBERS (1986) 
Me DOUGALL (1987). 

All problems concerning the " 
of typical water properties are much 
investigated by means of an 
analysis at potential density or 
surfaces. There is no restorting 
force for a partic\e moving at a 
surface. However, if the potential 
perature and salinity are split into 
means and their deviations from 
means, neutral surfaces can be defined 
the mean field rather than for actual data. 

Spatial averaging of water 
yields two advantages when using 
of constant in-situ density from the 
point of descriptive oceanography: 
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tween adjacent in-situ density surfaces, 
PRANGSMA et al. (1983) . 
Isopycnal gradients in the buoyancy 
frequency at in-situ density surfaces may 
indicate the presence of regions of inten
sive thermohaline mixing (Me DOUGALL 
(1988»). 

Furthermore, the vertical resolution of 
spatial structures embedded in both the 
seasonal and main pycnocline supports 
isopycnal analysis. The mapping of local 
pressure values at isopycnal surfaces pro
vides a simple insight into baroclinic mass 
field patterns. U sing isopycnal pressure 
anomalies, we obtain the qualitative structu
re of geostrophic currents as patterns of 
strong isopycnal pressure gradients without 
arbitrary assumption regarding a level of no 
motion. Of course, isopycnal analysis dra
stically suppresses the influence of internal 
waves on the spatial distribution of water 
properties. 

4. Vertical isopycnal structures 

:4.1. Regionally averaged profiles 

Despit~ the known problems of isopycnal 
-.veragmg over this large area, we shall direct 

main interest towards the vertical 
fIles of the standard deviations de

the "isopycnal noise" because the 
proftIes represent only larger-scale 

!l"UC:turf.~~ of the parameters investigated. 
highest degree of baroc\inity is found 

T,p == 27 (i = 127 m) in Fig. 3. Here, 
1 the down ward direction. The level 
27 m describes the depth of the 

pycnocline. The relative peak value 
. coincides with a large standard 
m potential temperature relative to 

0 1000 2000 3000 30 20 10 0 
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ClS,T,P ~2/m 

30 50J 

(Xl) 

35 

2000 

P9/d b :!:dldb 
40 

TOPOGULF 
3000 

45 

Fig.3 
Mean vertical pressure profile versus the in-situ 
density and the corresponding isopycnal standard 
deviation (The depth scale results from the 
averaged mean depth of 20 isopycnal surfaces 
selected) 

the reference level of 1000 m in Fig. 4a, while 
the corresponding profile shows decreasing 
salinity standard deviations in the topmost 
500 m-Iayer in Fig. 4b. Therefore, we may 
conclude that isopycnal pressure variations 
are mainly determined by isopycnal tem
perature fluctuation within the seasonal 
pycnocline. The relative maximum of ± 0"(0 2 ) 

indicates different mixing conditions locally 
influenced by different forcing conditions 
originating in the wind stirred surface layer, 
Fig.4c. 

The isopycnal standard deviations plotted 
in Fig. 4a and Fig. 4 b show a second layer 
with relatively high peak values. This layer 
is centered around the level of the Mediter
ranean Water (MW) at a depth of about 
1000 m. However, the influence of isopycnal 
temperature variations is weil compensated 
by corresponding fluctuations in salinity with 
respect to the degree of baroclinity. Above 
the MW layer, the uppermost minimum of 
the mean 0 2-profIle is found at O"s, T , P = 31 
(i = 796 m) in Fig. 4c. 

Obviously, a poody aerated layer is 
situated above the MW. The mean profIles 
plotted in Fig. 3 and Fig. 4 show smooth 
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curves for pressure and potential temperature, 
but a clear salinity discontinuity below 
(Js , T , P = 33 (z = 1155 m). This might be the 
lower MW boundary. It striking that the 

standard deviations of pressure are extre
mely small below this internal boundary 
layer, and the corresponding potential 
temperature and salinity profiles are also 
interesting. The latter indicates a relative 
maximum in the MW at a depth of around 
1000 m. On the other hand, the static 
stability expressed by the buoyancy fre
quency N in Fig. 5a is nearly constant within 
the layer bounded by (28 < (JS , T , P < 31) in 
the depth range of (282 < i < 796) m. This 
layer is characterized by small isopycnal 
potential temperature and salinity standard 
deviations. 
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The mean vertical profile of N in 

Fig. 5a is representative of all levels deeper 
than (Js , T,P = 28 (i = 282 m) because its 
+ (J-values vanish. The static stability 
~anges drastically in the vertical direction, 
especially above z = 282 m as shown in 
Fig. 5b. Stratification increases slightly 
around the level of (Js , T , P = 30 (z = 627 m), 
where the intermediate dissolved oxygen 
minimum was detected in Fig. 4c. This depth 
range corresponds to the layer occupied by 
the main thermocline. In layers deeper than 
2000 m, oxygen-rich waters of subpolar 
origin like those formed mainly by the North 
Atlantic Deep Water are observed. 

Of course, the mean vertical structures 
discussed here can be expected to be locally 
disturbed by both fronts and eddy-like 
features not only in the near surface layer, 
but also in intermediate layers. This conside
ration formed the starting point for the 
following isopycnal analysis based on local 
anomalies relative to the mean values. 

4.2. Regional anomalies 

For our in-situ density approach, we first 
inspect some vertical structures along the 
western flank of the MAR, where the signal 
of the Azores Current (AC) should be 
strongest, c.f. SIEDLER et al. (1985). This 
section Covers stations 24 through 39 and 69 
through 83. 

Dur isopycnal analysis shows strong 
presSure gradients within the layer defined 

~12 (27 : (Js, T,P < 33), i.e. in the depth range 
. 7 < z < 1155) m (cf. Fig. 6a). These dra

stic . 
ISopycnal pressure gradients clearly 

~rrespond to the AC, wh ich is embedded 
111 a . 

n mtermediate frontal zone ne ar the 
:sition (37°53' N, 30°55' W). Hs width is 

out 80/ 100 km. This front demarcates 
POsitive anomalies in the south from 

negative anomalies in the north down to 
(Js , T , P = 33 (i = 1155 m), while the oppo
site constellation is delineated in Fig. 6a for 
deeper layers. In the uppermost 100 m layer, 
relatively slight thermohaline gradients ge
nerate weak isopycnal pressure gradients. 
The corresponding salinity anomalies S', 
which are plotted in Fig. 6b, support 
this conclusion. Furthermare, we see in 
Fig. 6(a, b) that the surface expression of the 
AC is shifted southwards (stations 35/ 36) by 
the strong subsurface press ure gradients 
(stations 71/72). Therefore, a strong vertical 
current shear can be expected in the layer 
above the seasonal pycnocline. Generally, 
vertical mixing processes decrease with 
increasing stratification, but increase as the 
vertical shear between horizontal currents 
becomes stronger. This is reflected in the 
distribution of N ' and O~ in Fig. 7(a, b). The 
intermediate isopycnal patterns far dissolved 
oxygen may be a sign of variation in mixing 
conditions along this seetion. 

For instance, the sign of N ' changes at 
(J s, T , P = 31 (i = 796 m) between stations 71 
and 72: The stratification is more pro
nounced (N' > 0) above this level up to 
(Js T P = 28 (i = 282 m) whereas it is less 
st~bie (N' < 0) down to a me an level of 
(J s, T , P = 33 (z = 1155 m) (cf. Fig. 7 a). 

Comparing these local stratification pat
tern with the isopycnal anomalies of 
dissolved oxygen shown in Fig. 7b, it is 
evident that stratification becomes more 
stable as the oxygen content decreases and 
vice versa. We therefore conclude the entry 
of oxygen-rich waters from deep layers into 
the deep part of the AC is probably a result 
of mixing processes induced by the vertical 
current shear. In other words, the depth to 
which the AC extends is marked by 
diapycnal mixing of oxygen. The more stable 
stratification and the intermediate oxygen 
minimum in the (300 < z < 800) m layer 
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Isopycnal pressure anomalies along the eastern section 

could be caused by a weakness in the vertical 
shear ofthe AC and, in addition by advection 
of poorly aerated water from its origin. We 
see from Fig. 7b that local oxygen-rich water 
anomalies are found over the whole water 
column north of station 33 (30° N). Accord
ing to Sy (1988), the AC crosses the MAR 
and is situated between stations 46 and 47 
(35°24' N, 40°30' W) in the seetion along the 
eastern flank of the MAR. The corre
sponding isopycnal pressure anomalies are 
shown in Fig. 8. 

The isopyenal pressure gradients indicat
ing the AC are significantly lower on the 
eastern side of the MAR. Therefore, the 
corresponding geostrophic eurrents are 
more moderate between stations 46 and 47. 
The frontal zone directly intersects the sea 
surface without the northward or southward 
displacement seen on the western side. 

By our approach wave-like baroclinie 
disturbances in the depth range (100 < z 
< 250) mare found not only south, but also 
north of this front. Those features are clearly 
trapped within and beneath the seasonal 

pycnocline. Their meridional "wave length" 
is shown to be about 300 km in Fig. 8. 

No analogous features are apparent along 
the western flank of the MAR (Fig. 6a). 
Colder and less saline waters enter the 
investigation area at depths between 500 m 
and 1000 m along both flanks from the south 
up to the positions of stations 31 and 6 
(about 28° N). The distribution of the 
corresponding oxygen anomalies indicates a 
relative minimum for these waters. However, 
oxygen-rich, relative1y warm waters are 
advected from the north at depths between 
2000 m and 3000 m. Further hydrographie 
details are given by HA. Here, we wish to 
restriet our attention to an intermediate 
eddy-like feature identified at a depth of 
600 m to 2000 m in the northern part of 
Fig.8. This phenomenon was observed 
above two topographie peaks of the MAR, 
between stations 99 and 100. Its diameter.is 
about 200 km. The "eddy-core" is situated 
between stations 105 and 106. Compared 
with the surrounding water, this feature 
consists of colder, less saline water. Fig. 9 
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shoWS the isopycnal distribution of some of 
its parameters at the in-situ density (J s, T, P 

== 32 (i = 969 m) in the depth range of the 
MW, The trapped waters are rich in oxygen, 
but the pressure is about 10 db lower in the 
eore of the feature , We may eonclude from 
the isopycnal press ure anomalies that this 
eddy-like phenomenon is sustained by 
eyclonie rotation down to a depth of about 
1600 m, while antieyclonic rotation domi
nates in layers deeper than 2000 m. This 
feature is located directly above a topogra-
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phic peak of the MAR. Therefore, we 
speculate that its position is controlled by 
local irregularities in the bottom topogra
phy. 

To permit comparison of the isopycnal 
distribution of water properties associated 
with a feature such as that observed on the 
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eastern flank of the MAR with those of the 
Azores Front on the western flank, these 
distributions are shown in Fig, 9(a, b). 

The static stability denoted by N' dra
stically changes from one side of the front 
to the other. This indicates different ther
mohaline mixing conditions. Generally, 
the higher the isopycnal pressure anomaly, 
the higher the local stratification and 
vice versa. It should be noted that the 
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isopycnal salinity distribution scarely chan
ges across the Azores Front in Fig.9b, 
whereas its distribution changes signifi
cantly across the eddy-like feature in Fig. 9a. 
This supports the concIusion that the 
Azores Front is marked mainly by iso
pycnic temperature gradients in intermediate 
layers. 

The horizontal shear of large-scale cur
rents represents a possible source of mixing 
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processes in the vicinity of the MAR. 
According to J OYCE (1981) the isopycnals 
could be expected to form a 'dome above the 
crest of the MAR, which should produce a 
geostrophic southward motion along its 
Western flank and a northward current 
alongh its eastern flank. This doming is 
clearly recognizable along the northern-
1110st section crossing the MAR be-
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tween stations 83 (40° N, 35° W) and 101 
(34°22' N, 23°47' W). The local pressure, 
potential temperature, salinity, and dis
solved oxygen anomalies are shown in 
Fig. 10a. Isolines of p' are steeply tilted 
over the double seamount. The sign of 
the isopycnal pressure gradients correlates 
with baroclinic southward currents in the 
250/ 1500 m layer between stations 88 
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and 90, while a northward current occu
'es the zone between stations 90 and 92. 

~he current east of station 92 is southward 
gain. A low isopycnal value for p' 

~ndicates an upwarping of the isopycnal 

surface. 
Our isopycnic analysis suggest that: 

the MAR affects the mass field structure 
above its crest at least up to a depth of 
about 250 m, 

the baroclinic meridional eurrents ramify 
greatly in intermediate layers above the 
irregularities of the MAR along this 
section, 
a southward flow transports colder, 
fresher, and poody aerated waters, while 
a northward eurrent, wh ich is indieated 
between stations 90 and 92 in Fig. 10a, 
eould flow along the westward border of 
the MW at a depth of around 1000 m. 

Furthermore, the of O 2 = 0.4 cm 3/dm 3 

isoline suggests diapyenic ventilation at the 
top and the bottom of the intermediate 
northward flow in Fig. 10a. However, the 
MW tongue is not delineated by a clear 
oxygen pattern. Generally, the isopyenal 
oxygen distribution is more distinctly 
patterned along the eastern than along the 
western flank of the MAR. This could be 
due to different diapycnieal mixing condi
tions on the two flanks of the MAR. 
Moreover, we note a relative poody aerated 
near-bottom layer plaeed between the two 
peaks of the MAR. The waters trapped 
between the two topographie peaks are 
warmer and salt-rieh. In view of Fig. lOa, 
We rnay speeulate that these waters were 
sporadically mixed with properties of deep 
MW" . 

,Different eonditions are seen along the 
?Uddie seetion shown in Fig. lOb. The 
lSoPycnal pressure gradients are mueh 
stronger in the west than east of the single 
topographie peak shown in Fig. lOb too. 

They extend vertieally between 300 m and 
about 1000 m depth. The direetion of 
corresponding baroclinie eurrents alternates 
with a zonal spaeing of about 200/300 km. 
As shown in this picture, their waters are 
eolder and less saline, but oxygen-rich, along 
the western flank of the MAR where strong 
baroclinic currents are indieated. Aceording 
to Sy (1988), we ean identify these eurrent 
branehes as meanders of the AC, whieh 
crosses this seetion twice between stations 
65 and 69. He suggests that the AC forms 
the southern boundary of the spreading of 
the MW at a latitude of about 30° N , while 
the N orth Atlantie Current (NAC) eoineides 
with the northern boundary of the MW at 
ab out 50° N. If this is eorrect, we eaJ]. expeet 
the thermohaline water properties of the 
MW to disappear in the south of the middle 
seetion. The southernmost seetion more or 
less follows the line of 24° N latitude, 
between station 24 (49° W) in the west and 
station 12 (40 0 W) in the east. Far from the 
influenee ofthe MW, the isopycnal distribu
tion of water properties is more uniform in 
Fig. 10e than in the two northern seetions 
shown in Fig. 10(a, b). Isopyenal pressure 
gradients are relatively weak at all density 
levels. The topographie peak of the MAR 
coincides with station 20. A thermohaline 
front zone is situated in the top layer of 
ab out 250 m directly above this seamount 
between stations 19 and 21. The geo
strophieal currents shear drastically across 
this front because the sign of isopycnal 
pressure gradients changes. The pressure, 
temperature, salinity, and the oxygen ano
malies lead us to suspect that upwellings 
appear along the western side, but downwell
ings appear along the eastern side of this 
ne ar surface front . This is a typical situation 
resulting of currents flowing to west in the 
near-surface layer. The p' isolines indieate 
sine-like variations embedded in the seasonal 
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pycnocline around the level of (IS. T . P = 27 
(2 = 127 m), just beneath the wind stirred 
top layer. Their zonal separation varies 
between 200 km and 300 km respectively. 

It is interesting to note that wave-like 
patterns of isopycnal oxygen distribution are 
also present in deeper layers between 800 m 
and 1000 m in Fig. lOc. The zonal spacing of 
these features is about 200 km, and it cor
relates visually with slight isopycnal press ure 
anomalies. A local minimum of dissolved 
oxygen corresponds to colder, fresher waters 
with a reduced press ure anomaly. 

Summarizing, we obtain some new aspects 
about the mass field patterns of the 
TOPOGULF-area: 

The depth to which the AC extends is 
marked by intensive diapycnial mixing 
pro ces ses which are probably induced by 
the vertical current shear. 
W a ve-like isopycnic pressure variations 
influence a layer thickness of about 
100/ 200 m and show a typical " wave
length" of about 200/300 km within and 
beneath the seasonal pycnocline and in 
deeper levels between 300 -1000 db, 
especially in the east of the MAR. 
A strong intermediate eddy-like feature 
is indicated with a diameter of about 
200 km rotating cyclonally at depths 
between 600 m to 2000 m but anti
cyclonally in layers which are deeper 
than 2000 m, just above two topographic 
peaks of the MAR. 
The waters trapped in' intermediate 
"eddy-wave-like" phenomena are colder, 
fresher, and oxygen-rich beneath the 
seasonal pycnocline but colder, fresher, 
and oxygen-poor in layers between 
800 m at 1000 m. 
Such features are observed above the 
Mediterranean Water in intermediate 
layers of the northern part of the area 
und er consideration. 

5. Discussion 

The proposed isopycnal analysis of water 
properties at surfaces of constant in-situ 
density yields insights into vertical mass-field 
structures. The vertical resolution of struc
tures embedded in both the seasonal and 
main pycnocline shows sine-like patterns. 
Their general spacing is found to be 
200/300 km in the area under consideration, 
and they are more distinct along the eastern 
flank of the Middle Atlantic Ridge (MAR). 
Such features were not discussed by Sv 
(1988) and HA, although they used the same 
data. However, analogous phenomena were 
reported by FAHRBACH and WEGNER (1987) 
in transatlantic temperature sections cros
sing the northern part of our investigation 
area. They suspected that the zonal spacing 
of about 300 km is probably constant in the 
eastern North Atlantic, but presumably 
varies between 100 km and 400 km in the 
western North Atlantic. 

Furthermore, HARRISON et al. (1983) con
cluded from four midlatitude multiship 
surveys using expendable bathythermo
graphs that a single temperature section 
crossing the North Atlantic is unlikely to 
yield a satisfactory representation of the 
range of spatial variability . They reported 
that the zonal spacing of temperature cells 
varies between 70 km and 700 km. The 
mechanism generating such phenomena is 
still unclear. We suggest that the strong 
degree of baroclinity is determined mainly 
by isopycnal temperature variations in the 
seasonal pycnocline. No second peak of 
baroclinity was detected in the Mediter
ranean Water (MW) centered around a 
depth of about 1000 m. Here, the effect of 
temperature is mainly compensated by the 
salinity with respect to isopycnal pressure 
anomalies. The MW shows no pronounced 
oxygen signal , and it exhibits only weak 
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tical saÜnity gradients. The spreading of 
~~ is limited to the eastern side of the 
MAR, but north ~~ about 30° N: and for~s 
a front-like transltlon over honzontal dls
tances of about 100/ 150 km, c.f. JOYCE 

(1981). . 
According to Sy (1988) , the MW IS 

trapped between the Azores Current (AC) 
in the south and the North Atlantic Current 
(NAC) in the North. In this area, a transition 
layer is found between the MW at deeper 
levels and the North Atlantic Central Water 
(NACW) at higher levels. This demarcation 
layer is marked by, among other things, 
increasing stratification and a minimum of 
dissolved oxygen at a depth of around 
650 m. HA pointed cut that this layer is also 
marked by a minimum in the lowest order 
potential vorticity. 

Our isopycnal analysis revealed slight 
isopycnal pressure gradients indicating weak 
baroc1inic horizontal motions in this layer. 

MERZ and WÜST (1923) suggested that the 
intermediate oxygen minimum, in depths of 
about 700/800 m, is probably related to 
weak horizontal currents. Therefore, the 
waters flowing in this layer must be poorly 
aerated. Whenever such weak horizontal 
motions occur, diapycnic mixing processes 
should be correspondingly weak. 

The oxygen minima can originate and be 
maintained in the presence of both contin
uously decreasing horizontal current velo
cities and increasing ra tes of oxygen 
~onsumption due to the biological cycle 
lIlvolved. On the other hand KAwAsE and 
~ARMEINTO (1986) explain ~his minimum 
1Il terms of high oxygen consumption due 
to the decomposition of sinking organic 
matter. The nutrients mapped by the 
'fOPOGULF Group (1986) show a distinct 
rna~imum in the oxygen minimum layer 
which rnight be attributed to the sinking of 
organic matter under poor vertical mixing 

conditions. This would maintain the 
regional intermediate minimum of dissolved 
oxygen and the corresponding maximum of 
nutrients in time. The oxygen minimum is 
more pronounced south of about 27° N and 
follows a zonal wave-like pattern with a 
spacing of roughly 200/300 km between 
peak values. 

In the south, the absence ofwater renewal 
can be explained by means of the ventilated 
thermocline model ofLuYTEN et al. (1983) . 

We wish to speculate that such influenced 
waters are weil mixed with the properties of 
MW along the southern bord er of the MW 
and with Subantarctic Intermediate Water 
(SAAIW) in the south of our investigation 
area. Generally, interleavings and isolated 
parcels are likely to be generated along water 
boundaries. Above the AALWand MW, the 
North Atlantic Central Water can be 
observed at depths around 500 m. With 
respect to composition and ventilation ofthe 
NACW we wish to refer to POLLARD and 
Pu (1985) . The isopycnal variability of 
pressure anomalies is considerable in the 
vicinity of the MAR, and there is some 
evidence of a higher degree of baroclinity in 
very deep layers along its eastern flank. 
Meso-scale eddy-activity seems to be more 
intensive in such deep layers, while a pool 
of low eddy kinetic energy was detected in 
the upper layers along the eastern flank by 
means of sa tellite-tracked buoys by KRAuss 
and KÄSE (1984) . 

However, no clear evidence have been 
obtained for a c1assical no-motion level, 
which should be indicated by vanishing 
isopycnal pressure gradients. The "best zero 
level conditions" are detected at depths 
greater than about 3000 m. This is not 
inconsistent with results published by 
SIEDLER et al. (1985) and Sy (1988), while 
STRAMMA (1984) suggests a zero level of 
about 1200 m from his analysis of historical 
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hydrographic data from the eastern cent ra I 

North Atlantic. 
Furthermore, we found some evidence 

that the NADW overcomes the MAR from 
west to east. This conclusion is in good 
agreement with SY'S (1988) hypothesis 
concerning of the estimated net geostrophic 
eastward transport in the southernmost 
box of the "Le Suroit" data. 

The revers al of the sign of isopycnal 
pressure gradients suggests a shear of 
baroclinic currents at a depth of around 
1500 m too, especially in the region south 
of the AC. The AC follows a strong 
thermohaline front, the Azores Front, in 
intermediate layers down to about 
800/ 1000 m depth. At the sea surface, this 
front zone is obviously shifted 4 degrees of 
latitude to southwards along the western 
flank of the MAR under summer conditions 
(August), while a northward displacement 
of ab out 2 degrees was observed by 
STRAMMA and MÜLLER (1989) along the 
eastern flank in April and November. 

Unlike these researchers, we believe that 
the expression of the surface temperature 
front is much to weak for its identification 
by IR measurements from satellites, at least 
during the summer. Because the penetration 
of the surface temperature front zone is 
about 100 m for all available data, and no 
vertical frontal separation was found east of 
the MAR among the TOPOGULF data, the 
mechanism of both vertical and meridional 
splitting can be explained only by surface 
forcing although STRAMMA and MÜLLER 
(1989) speculated that the surface manife
station of this front zone need not be 
related to dynamics of the wind-induced 
Ekman-transport. Such a ne ar surface front 
is likely to be developed in regions of 
"persistent" wind patterns such as the 
northeast trades. According to RODEN 
(1977), mid-ocean frontogenesis depends 

strongly upon horizontal and vertical 
advection of Ekman-transports producing 
horizontal and vertical thermohaline gra
dients in the top layer. We firmly believe 
that the subsurface branch of the AC 
following along the subsurface thermohaline 
front is generally apart of the gyre circulation 
in the North Atlantic described by KLEIN 
and SIEDLER (1989). Of course, both the near 
surface and the subsurface part of the AC 
shows meanders and eddy-like patterns in 
the meso-scale, as shown by KÄSE and 
SIEDLER (1982) and SIEDLER et al. (1985). 
Those phenomena may originate from 
frontal meanders due to dynamical instabili
ties. Their "diameter" is on the order of 
about 200 km at a depth of about 1000 m 
along the eastern flank ofthe MAR. Colder, 
fresher and oxygen-rich waters were trapped 
within a feature marked by a cyclonic sense 
of rotation of geostrophic currents. 

To summarize, horizontal narrowness, 
vertical separation between a subsurface and 
a surface signal, and the "Iocal regeneration" 
of the AC require further explanations as 
weil as the generation mechanism of 
intermediate eddy-wave-like features with a 
thickness of some 100 m and a spatial scale 
of about 200/300 km in the open Atlantic, 
especially along the eastern flank of the 
Mid-Atlantic Ridge. 
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HERBERT FRANCK, WOLFGANG MATTHÄUS 

Sea level conditions associated with major Baltic inflows 

With 19 figures and 4 tables 

Abstract: Major inflows of highly saline water 
into the Baltic Sea always represent the final stage 
of longer inflow processes. Recent analyses of all 
major Baltic inflows identified between 1897 and 
1976 (FRANCK et al. 1987) provide a suitable basis 
for statistical information concerning the sea level 
conditions associated with major inflow events. 
Sea level data from Varberg (Kattegat) , Ystad 
and Saßnitz/Arkona (southern Baltic proper) and 
Landsort (central Baltic) are used to analyze 
both the sea level differences between the Kattegat 
and Baltic and the mean Baltic sea level during 
the three discrete periods of each complete 
inflow process (the precursory, the pre-inflow and 
the inflow period) for each of the 90 events 
identified. 

All inflow events are characterized by a perma
nent marked pulsation in sea level difference 
between the Kattegat and southern Baltic proper. 
During inflow processes culminating in major 
events, the average Baltic sea level can vary 
between -60 cm and +65 cm. Minimum sea 
levels, which are always below the normal sea 
level, precede each major event by intervals which , 
as a rule, vary between 5 and 40 days. In about 
75% of all events, however, the characteristic 
Baltic sea level increase occurs during lhe 15 day 
~re-inflow period. Negative Baltic sea levels dur
lng the pre-inflow period are not a necessary 
precondition even for strong and very strong 
events. At the beginning of the inflow period the 
BI· a Ilc Sea has on average a volume surplus of 
45 km3

. During the total inflow process the Baltic 
sea level increases on average by 59 cm. The 
Illaximum sea level of about + 71 cm (volume 
8~~lus of265 km 3 ) must be regarded as the upper 
Iinut for Baltic sea level rise. 

Zusammenfassung: Salzwassereinbrüche in die 
Ostsee stellen stets die Endstufe länger andau
ernder Einstromprozesse dar. Neuere Analysen 
aller zwischen 1897 und 1976 identifizierten Salz
wassereinbrüche (FRANCK et al. 1987) bilden eine 
geeignete Basis, um statistische Aussagen über die 
bei Salzwassereinbrüchen auftretenden Wasser
standsverhältnisse zu erhalten. Auf der Grundlage 
der Wasserstandsdaten von Varberg (Kattegat), 
Ystad und Saßnilz/Arkona (südliche Ostsee) und 
Landsort (zentrale Ostsee) werden die Wasser
standsunterschiede Kattegat/Ostsee und der Was
serstand der Ostsee für jeden der 90 identifizierten 
Einbrüche an Hand von drei signifikanten Zeit
räumen des gesamten Einstromprozesses (Vor
laufphase, Vorperiode und Einbruchsperiode) un
tersucht. 

Das ständige beträchtliche Pulsieren der Was
serstandsdifferenz Kattegat/südliche Ostsee ist 
ein charakteristisches Phänomen aller Salzwasser
einbrüche. Bei Einstromprozessen, die in Salz
wassereinbrüchen kulminieren, kann der mittlere 
Wasserstand der Ostsee zwischen -60 cm und 
+ 65 cm variieren. Jedem Salzwassereinbruch 
gehl in einem Zeitabstand von vorwiegend 5 bis 
40 Tagen ein minimaler, stets unternormaler 
Wasserstand voraus. In etwa 75% aller Einbrüche 
erfolgt der charakteristische Anstieg des Ostsee
wasserstandes jedoch innerhalb der 15-Tage
Vorperiode. Negative mittlere Wasserstände in 
der Vorperiode sind keine notwendige Voraus
setzung, auch nicht für starke und sehr starke 
Salzwassereinbrüche. Zu Beginn der Einbruchs
periode weist die Ostsee im Mittel einen Wasser
überschuß von 45 km 3 auf. Während des ge
samten, mit einem Salzwassereinbruch verbunde
nen Einstromprozesses steigt der Wasserstand der 
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Ostsee im Mittel um 59 cm. Ein maximaler 
Wasserstand von etwa + 71 cm (Wasserüber
schuß von 265 km 3

) muß als oberer Grenzwert 
für die Füllung der Ostsee angesehen werden. 

1. Introduction 

Major inflows of highly saline water into the 
Baltic Sea are the final stages oflonger inflow 
processes. However, whether or not these 
processes actually culminate in inflows of 
highly saline water - the major Baltic 
inflows -, can be shown only by analysis 
of the salinities of the water bodies crossing 
the Darss and Drogden Sills. 

Positive sea level differences between the 
Kattegat and Baltic Sea are a necessary 
condition for inflows of water into the latter. 
A permanent alternation between inflow and 
outflow is a characteristic phenomenon of 
the Baltic Sea (WATTENBERG 1941 , WYR TKI 
1954a, JACOBSEN 1980, LASS et al. 1987), and 
positive sea level differences are corre
spondingly common. 

The alternation between inflow and out
flow gives rise to an oscillation of the water 
masses in the Belt Sea area and thus to a 
back-and-forth migration of the interfaces 
between bodies of relatively low and 
high salinity (WATTENBERG 1941; KÄNDLER 
1951). Major inflows of highly saline water, 
however, occur only when the interfaces 
advance through the whole Belt Sea as far 
as the Darss and Drogden Sills. This occurs 
under specific sea level conditions which 
have been investigated so far only on the 
basis of selected, very distinct inflow events 
(e.g. HELA 1944 ; WYRTKI 1954b ; LASS, 
SCHWABE 1990). BÖRNGEN et al. (1990) dealt 
with the relations between salinity and sea 
level in the Belt Sea area. Recent analysis of 
all major Baltic inflows during the present 
century (FRANCK et al. 1987; MATTHÄus, 

FRANCK 1988) provides a suitable basis für 
statistical information concerning the sea 
level conditions associated with major inflow 
events. 

Using GARRETT and TOULANY'S (1982) 
geostrophically controlled model, LASS 
(1988) ca1culated the barotropic water 
exchange between the North Sea and the 
Baltic analytically. Taking into account the 
fresh water balance of the Baltic, the 
Kattegat sea level and both the wind field 
and the air pressure over the Baltic, he 
studied the response of the model to various 
kinds of forcing and found that the charac
teristic response time of the system is abüut 
10 days . For time scales smaller than 5 days, 
the Baltic sea level res ponds to 
meteorological forcing analogously to that 
in an encIosed basin. If the time scales 
the local forcing exceed 10 days, the sea level 
adjusts in such a manner that the sea level 
of the southern Baltic proper is the same as 
that in the Kattegat. 

Generally, storms causing major sea level 
differences between the Kattegat and Baltic 
Sea last only a few days. Model computa
tions by LASS (1988) show that the amplitude 
of a sea level variation with aperiod of 
10 days must exceed 40 cm for a water 
particIe to be transported from the Kattegat 
along the full length of the Belt Sea into 
the Southern Baltic proper. In other words, 
the sea levels must differ by 40 cm for at 
least 5 days and the mixing conditions must 
be sufficient in order to transport highly 
saline water across the Darss Sill into the 
Baltic Sea. Ca1culations using a pulse-Iike 

forcing of the Kattegat sea level by about 
one metre for a few days lead to the 
concIusion that storm surges must last for 
at least two days to advect water particIes 
from the Kattegat into the Baltic Sea. 
Estimations ofthe water volume penetrating 
into the Baltic Sea during inflow processes 

'tr Mee .. r.:.:es~k_d_. _63.-.:...( 1_9_9-..:,2) ___ _ ___ H_._F_R_A_N_c_K:.-' _W_._M_ A T_T_H_Ä_U_S_: _M_a.::.,j_or_ B_al_tI_· c_i_nfl_o_w_s_-...:6~7 
~ 
show that, on average, only 42% of the 

tal Belt Sea volume enters the Baltic Sea 
:fore the inflow of highly saline water 
("MATTHÄUS, FRANCK 1990). 

2. Major inflows into the Battic Sea 

The present investigation of inflows of highly 
saline water into the Baltic Sea is based on 
the assumption that effective inflow events 
caused by an overflow across the Darss and 
Drogden Sills over their entire cro~s sections 
can be identified by the analysis of the 
salinity conditions at the Darss Sill. The 
authors use the following general criteria to 
identify such events during the period 

E 
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Ci. salinity 
GI 
CI profiles 
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1897 -1976, which they term major Baltic 
inflows (cf. Fig. 1): 

1. The stratification coefficient 
G = 1 - So/Sb (So = surface salinity) at 
1/v "Gedser Rev" must be ~ 0.2 for at 
least 5 consecutive days; 

11. The bottom salinity Sb must be 
~17 · 1O-3 . 

Further criteria are used to decide whether 
or not a few days must be added to the 
inflow period before or after identified 
inflow events, and to identify ca ses in which 
inflow periods shorter than 5 days and 
interrupted by a single day may be counted 
as inflow events (FRANCK et al. 1987). 

These conditions must be regarded as 
necessary to identify, but insufficient to 

30 -------
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~ Moderate 
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Definition of major Baltic inflows based on specific haline stratification conditions at I /v "Gedser Rev" 
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quantify, the complete details of major 
inflows. The method permits all inflow 
events to be detected during the period 
considered, and the determination of the 
exact date on which they started. The 
authors have shown that many more events 
can be identified during this century 
(FRANCK et al. 1987) than have been 
detected by their effects in the Baltic deep 
basins (cf. e.g. FONSELIUS 1981 ; FONSELIUS 
et al. 1984 ; MATTHÄUS 1986). 

The different events are characterized by 
means of an intensity index, Q, calculated 
from the duration, k, and the mean salinity, 
Sp, of the inflowing water by the empirical 
equation 

(
k - 5 103 S p - l7) Q = 50 - - + . 

25 7 

3. Material and methods 

3.1. Observation data 

The records from the tide gauge stations 
Varberg (V) (Kattegat), Ystad (Y), Saßnitz 
or Arkona (S) (southern Baltic proper) and 
Landsort (L) (central Baltic) (cf. Fig. 2) were 
used for the investigations. The daily sea 
level values at 12 noon (1897 - 1952) and 
8 a.m. (1953 - 1976) were used because only 
one measurement per day is available from 
Saßnitz/Arkona. Comparison of the results 
based on one measurement per day and the 
daily mean values from the stations Varberg, 
Ystad and Landsort reveal generally in
significant deviations with respect to the 
analyses carried out. 

The sea level data were taken mainly from 
the tables published in Swedish and German 
hydrological annuals (cf. References). The 
records from the Swedish stations for the 
period 1897 -1924 were obtained directly 

Fig.2 
Positions of I/v "Gedser Rev" and of the 
tide gauge stations in the Kattegat and Baltic 
Sea 

from the Swedish Meteorological 
Hydrological Institute Norrköping. 

3.2. Methods 

In order to study the sea level conditions 
associated with major Baltic inflows we use 
both the sea level difference between the 
Kattegat and Baltic Sea and the sea level of 
the Baltic itself. The mean sea level of the 
selected stations was chosen as the reference 
level. The isostatic/eustatic sea level varia
tions cause secular changes in mean sea level 
which are sm all at Varberg, Ystad and 
Saßnitz/Arkona due to the proximity to the 
zero iso base. Considerable secular changes 
occur, however, at Landsort tide gauge 
station (about - 30 cm during the present 
century; cf. e.g. STRIGGOW, TILL 1987). In 
order to get comparable sea level values, 
consecutive 5-year means were used aS 
a time-dependent reference level for each 
station. The deviations of the daily sea 
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level values from the corresponding 5-year 
means represent the basic da ta for all 
calculations. 

3.2.1. Sea level difference between 
the Kattegat and the Baltic Sea 

The sea level difference, t:.H, between 
the Kattegat and Baltic Sea can be 
ca!culated fairly accurately from the differ
ence between the sea levels H v at Varberg 
and H B in the southern Baltic proper 
(t:.H = H v - HB)· Similar sea level differ
ence estimations were used by HELA (1944) 
and WYRTKI (1954a). 

The sea level H B in the southern Baltic 
proper was found by calculating the mean 
value between Y stad, H y, and Saßnitz 
(1900-1910, 1931 - 1976) or Arkona (1897 
to 1899, 1911-1930), H s, by the formu
la: HB = (H y + Hs)/2. 

Both the sea level difference t:.H before 
and during major inflows and particularly 
the difference t:.H 1 on the first day of the 
inflow period were considered on the basis 
of daily values. Moreover, the maximum sea 
level differences, t:.H max' and their time, 
t(t:.Hmax ), the differences for all consecutive 
days with positive values immediately before 
the inflow started, t:.Hc> and various mean 
sea level differences based on selected 
Positive differences t:.H and t:.H were in
cluded in the studies. For statisti~~l reasons 
the difference t:.H = 0 was c1assified as 
Positive, but this has practically no influence 
On the results because of the very rare 
occurrence of t:.H = O. 

3.2.2. The sea level of the Baltic Sea 

Information on volume variations of the 
BaItic Sea as described by the mean Baltic 

sea level is of particular importance for 
characterizing major Baltic inflows. 

Variations in wind stress are the most 
important factor affecting the Baltic sea level. 
The meteorological conditions create seiches 
which cause considerable sea level variations 
in the inner parts of the Gulfs and the Belt 
Sea, but only minor variations in the 
vicinity of the nodal lines. A tide gauge 
station near the nodallines can therefore be 
used to characterize the mean sea level of 
the Baltic. 

At Landsort tide gauge station, for in
stance, sea level variations caused by seiches 
are generally small owing to the vicinity of 
this station to the position of the nodallines 
of several modes (NEUMANN 1941; KRAUSS, 
MAGAARD 1962 ; LISITZIN 1974). The two
dimensional seiches calculated by WÜBBER 
and KRAUSS (1979) largely confirm that the 
amplitudes of the most important free 
oscillations are smallest in the northern 
Baltic proper. Numerical model computa
tions by KIELMANN (1981), who treated the 
Baltic Sea as a c10sed area, have also 
shown that sea level variations in the 
Landsort area are small after 5 days ofwind 
forcing from west or south. 

The use of a single tide gauge station to 
characterize the Baltic sea level seems to 
be justified by the results of HELA'S (1944) 
and JACOBSEN'S (1980) sea level analyses. 
HELA (1944) found that the area between 
Degerby and Landsort shows the smallest 
differences between monthly means from 12 
tide gauge stations around the Baltic and 
the monthly mean of the Baltic sea level 
during the period from 1926 to 1935. 
For the period from July 1975 to December 
1976, the standard deviation of the day-to
day changes in the daily average sea level at 
44 stations around the whole Baltic calculat
ed by JACOBSEN (1980) is lowest at Lands
ort, where it was only 4.0 cmjday. 
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These results confirm that the sea level at 
Landsort seems to be suitable for represent
ing the sea level variations in the Baltic Sea 
as a whole. For the inflow events under 
consideration, the Baltic sea level variations 
between 1926 and 1935 (HELA 1944) and 
1975/1976 (JACOBSEN 1980) correspond very 
weil in both trend and sea level to the 
Landsort values. For these reasons, the sea 
level at Landsort, H L , is taken as the Baltic 

10 

5 

Ystad/em 

5 

o 
Landsort lem 

-10 

D 

Fig.3 
Mean seasonal variation of the sea level at 
Varberg, Ystad and Landsort (period 1887 to 
1954; ANON. 1954) 

sea level in the present study. Seasonal 
variations in the Baltic sea level were 
eliminated from the observed data by using 
the me an annual change at Landsort for the 
period 1887-1954 (cf. Fig. 3; ANON. 1954). 
We shall term this long-term annual change 
relative to the above-mentioned 5-year 
means as the normal Baltic sea level or me an 
water of the Baltic Sea. 

Besides the daily sea level, H v we also 
take into consideration the mean value 
Hv the extreme values H Lmax, H Lmin and 
their times t(H Lmax)' t(H Lmin), the increase 
t:..H L during various periods of the inflow 
process and the difference between the 
average values during the periods preceding 
the inflows and the actual inflow periods, 
t:,.[fv 

3.2.3. Periods significant for major inflows 

Inflow processes linked to major Baltic 
inflows consist oftwo fundamental parts: an 
inflow of water with a relatively low salinity 
followed by an inflow of highly saline water. 
These parts of the overall inflow process are 
described by the sea level conditions asso
ciated with major Baltic inflows to different 
degrees (cf. Fig.4). 

The first part, described as the precursory 
period, covers the time from the minimum 
Baltic sea level preceding a major inflow 
event to the start of that event and is 
characterized by a different increase in the 
daily average sea level with only minor 
decreases which must not exceed 23 cm. 

The last 15 days of the precursory period 
which immediately precede a major inflow 
- which we shall term the pre-injlow per iod 
- are most important for describing the 
characteristic Baltic sea level variations 
associated with major inflow events. From 
investigations by HELA (1944), WYRTKI 
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Periods significant for major Baltic inflows 
ilIustrated by the sea level variations at Landsort, 
HL 

(1954a), JACOBSEN (1980) and LASS (1988) 
it is evident that a l5-day period before the 
start of an event at the Darss Sill seems to be 
suitable for describing the changes. The first 
day of the inflow period is always included 
in the statistical analysis of both the 
pre-inflow and inflow periods. In some 
analyses both periods have been considered 
together. 

The second part of the inflow process, 
the inflow period, is characterized by an 
influx of highly saline water. Hs duration, 
k, varies from 5 (lower limit as defined; cf. 
section 2) to 29 days for the events identified 
between 1897 and 1976. The end of the 
inflow period defined by specific salinity 
conditions differs somewhat from the date 
of maximum Baltic sea level found by 
Landsort sea level values (cf. Fig. 15). This 
fact has, however, no fundamental influence 
on the results. 

The precursory period and the inflow 
period together form the inflow interval 
COvering the complete inflow process. 

4. Results 

Inflows into the Baltic Sea occur if the sea 
level gradient from the Kattegat into the 
southern Baltic proper is positive, i.e. if the 
sea surface slopes downwards into the Baltic 
Sea. Both the sea level difference between 
the Kattegat and Baltic Sea and the Baltic 
sea level are considered when investigating 
pre-inflow and inflow periods, but the Baltic 
sea level is the main factor to be considered 
during the precursory period. 

The broken line in the frequency distribu
tions marks the average value for all inflow 
events, whereas the solid line corresponds to 
zero. 

4.1. The precursory period 

The start of the inflow process, and thus of 
the precursory period, is marked by the 
lowest Baltic sea level preceding identified 
major inflows. These minimum values, 
H Lmin, preceding each ofthe 90 inflow events 
during this century (FRANCK et al. 1987), 
varied between - 3 and - 60 cm (cf. 
Fig. 5a). Using the Baltic Sea area of 
372730 km2 (EHLIN et al. 1974), the average 
minimum sea level (- 26 cm) corresponds 
to a Baltic volume deficit of 97 km3

. The 
majority of minimum sea level values were 
between -10 and - 40 cm (77% of allinflow 
events), and values between -15 and 
- 20 cm were most frequent. Strong and very 
strong inflows (Q ~ 30) were usually pre
ceded by minimum sea levels below the 
average value of - 26 cm (cf. Table 1). 

During the precursory period, the charac
teristic Baltic sea level increase, t:..H L> ranged 
from 7 to 73 cm with a mean value of 38 cm. 
These increases were distributed fairly uni
formly between 20 and 55 cm with no distinct 
maximum (Fig.5b). 
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Fig.5 
Frequency distributions of the minimum sea level (a) and the sea level increase (b) in the Baltic Sea 
during the precursory period and the duration of this period (c) 

The duration ofthe precursory period, Mb' 
varied between 4 and 58 days (average: 
22 days), but usually lasted for 5 to 25 days. 
The distribution (Fig. 5c) shows a dear drop 

Table 1 

in frequencies from short to long durations. 
There was no link between duration of the 
precursory period and intensity of major 
Baltic inflows (cf. Table 1). 

Sea level conditions characterizing the 10 most intensive Baltic inflows between 1897 and 1976 with 
respect to the precursory period 

Inflow
No. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Inflow period 

25 Nov-19 Dec 1951 
18 Nov - 16 Dec 1913 
22 Dec 1975-14 Jan 1976 
29 Oct - 25 Nov 1969 
16 Dec 1921-6 Jan 1922 
17 Jan - 31 Jan 1921 
13 Nov - 29 Nov 1973 
26 Nov-13 Dec 1906 
10 Nov-20 Nov 1930 
28 Sep - 15 Oct 1950 
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4.2. The pre-inflow period 

4.2.1. Sea level difference between 
the Kattegat and Baltic Sea 

positive sea level difference between the 
Kattegat and the southern Baltic proper is 
a necessary precondition for major Baltic 
inflows. The number of days, n, with!1H ~ 0 
and the me an values !1H are presented in 
Fig. 6a, c. During most inflow events (74% 
of all cases), the pre-inflow period induded 
8 -13 days with !1H ~ 0, i.e. more than half 
of the pre-inflow period was characterized 

by sea level gradients from the Kattegat into 
the Baltic. The me an positive sea level 
difference (Fig. 6c) varied, as a rule, between 
20 and 40 cm (75% of all inflow events). 

Particular importance is attached to con
secutive days with positive differences imme
diately before the start of the inflow period 
(!1Hc ~ 0). This interval is characterized by 
uninterrupted inflow which leads directly to 
the inflow of highly saline water. The 
durations of this interval, n(!1Hc ~ 0), and 
the corresponding mean sea level differences, 
!1H" for all inflow events are shown in 
Fig.6b,d. 

lai n (.1H!': Ol/days Ibl n(.1 Hc~Ol/days 
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The duration of consecutive positive sea 
level differences was in most cases 1- 7 days 
(75 % of all inflow events). The interval 
length frequency decreased as n increased 
(Fig.6b). Durations exceeding 11 days are 
rare. In exceptional cases, the whole pre
inflow period was characterized by uninter
rupted Baltic-inward inclination of the sea 
level. The distribution of n prior to strong 
and very strong inflows does not differ 
appreciably from that for all inflow events. 

The mean sea level difference, !',.He> on 
consecutive days with positive differences 
ranged mainly between 20 and 55 cm (79% 
of all inflow events) with an average of 38 cm 
(cf. Fig. 6d). The analogous average value 
for strong and very strong infl ows (44 cm) 
points to somewhat higher sea level differen
ces before the beginning of these inflow 
events (cf. Table 2). 

During the pre-inflow period, the maxi
mum positive sea level differences, !',.Hmax, 

varied mainly from 60 to 120 cm (nearly 75 % 
of all inflow events) (Fig. 7 a). Separate 
consideration of strong and very strong 
inflows yields a frequency distribution which 
differs !ittle from that for all inflow events. 

The timing of the maximum sea level 
differences shows a characteristic distribu-

t ( LI Hmax ) 
Pre - in ffow per/od 

Fig.7 
Frequeney distributions ofthe 
maximum sea level differenee 
between the Kattegat and Bal
tie Sea (a) and the time of 
maximum differenee (b) dur
ing the pre-inflow period 

tion (Fig. 7b). From the 1st to the 12th day, 
i.e. for most of the pre-inflow period, 
maximum differences were relatively uncom
mon except on the 9th day. Expectedly, the 
frequency increased immediately before the 
start of the inflow period and reached its 
highest value on the 16th day. The maximum 
sea level differences occurred between the 
13th and the 16th day for more than half of 
all inflow events, i.e. at the end of the 
pre-inflow or the start ofthe inflow periods. 

4.2.2. The sea level of the Baltic Sea 

The daily sea level values, H u - discussed 
in section 5 -, their mean values, jj u and 
the minimum sea levels, H Lmim during the 
pre-inflow period were used to analyze sea 
level variations. 

The mean values, jj u of all single inflow 
events are distributed fairly symmetricallY 
on either side of the normal Baltic sea level 
(Fig. 8); i.e. during the pre-inflow period 
both negative and positive sea levels occur
red. Even strong and very strong inflows of 
highly saline water have followed positive 
sea levels, e.g. the very strong inflow in 
Nov/Dec 1913 (cf. NO.2 in Table 2). The 
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Table 2 

mean sea levels, jj u associated with over 
half of all major inflows varied within a small 
range from - 10 to + 10 cm. The average of 
all jj L (- 1 cm) differs insignificantly from 
the normal Baltic sea level (cf. Fig. 8). 

The minimum sea levels, H L mim during 
the pre-inflow period show an almost 
GAussian distribution with an average value 
of - 15 cm (Fig. 9a). As expected, most 
minimum sea levels were below the normal 
Baltic sea level, but they were positive for 
14% of inflow events. In most cases (49% 
of all inflows), the minimum sea levels varied 
between - 5 and - 20 cm, but the total 
range is from - 53 to + 21 cm. Strong and 
very strong inflows had a similar distribu
tion ; in so me cases, intensive inflows fol
lowed positive minimum sea levels, too (cf. 
Table 2). 

During the pre-inflow period, the times of 
minimum, t(H Lmin), and maximum sea levels, 
t(H Lmax) , exhibit a characteristic contrast. 
Due to the general increase in the Baltic sea 
level before the inflow period, the minimum 

Sea level eonditions eharaeterizing the 10 most intensive Baltie inflows between 1897 and 1976 with 
respeet to the pre-inflow period (inflow period cf. Table 1) 

Inflow Sea level differenee Baltie sea level 
No. KattegatjBa ltie Sea 

n(I1Hc ~ 0) I1Hc(I1Hc ~ 0) I1H max t( I1Hmax) HL H L min t(HL min) t(HLmax) . 

(days) (ern) (ern) (day) (ern) (ern) (day) (day) 

1 10 52 + 119 16th - 26 -41 4th 16th 
2 7 25 + 84 2nd + 10 0 11th 5th 
3 2 17 + 51 9th + 9 - 1 1 st 13th 
4 72 + 102 13th 0 -12 12th 2nd 
5 6 22 + 60 7th - 24 -37 2nd 9th 
6 2 31 + 73 9th 8 -27 5th 10th 
7 2 49 + 89 9th + 1 - 10 7th 16th 
8 3 42 + 60 15th - 9 - 28 1st 8th 
9 3 49 + 62 16th + 18 + 1 1st 9th 

10 2 47 + 51 16th +17 +11 1st 16th 
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was found mainly at the beginning and the 
maximum at the end ofthe pre-inflow period 
(Fig. 9b, cl. The frequency of the time of the 
maximum does not increase continuously 
during this period. Maxima are relatively 
rare from the 1st to the 12th day, but a dis
tinct increase in the frequency of t(H Lmax) is 
observed between the 13th and the 16th days. 
On the 16th day (that is the first day of 
inflow of highly saline water) 50% of all 
inflow events had the highest Baltic sea level 
of all these 16 days. 

4.3. The inflow period 

4.3.1. Sea level difference between 
the Kattegat and Baltic Sea 

Apart from the sea level difference on each 
individual day, !1H, - discussed in seetion 
5 - , the difference on the first day, !1H l' the 
maximum difference, !1Hmux' and the time of 
this maximum, t(!1Hmax), are quantities that 
characterize the inflow period. 

The sea level difference on the first day, 
!1H l' showed both negative (16% of all 

inflows) and posItIve values (cf. Fig. lOa), 
ranging between -36 and + 150 cm (the 
latter in Jan. 1925).1t averaged + 37 cm. The 
values varied mainly between zero and 40 cm 
(45% of all inflows) and between 60 and 
80 cm (18%). 

The maximum differences, !1Hmax (cf. 
Fig. lOb) ranged between 3 and 166 cm (the 
latter in Nov. 1920) and averaged + 69 cm. 
Two remarkable ranges were 20 - 50 cm 
covering 33 % of all events and 60 - 80 cm 
covering 26%. For two-thirds of the strong 
and very strong inflows (Q ~ 30) !1H max 

exceeded 80 cm. In 30% of all events, the 
maximum sea level differences were recorded 
on the 1st and in 64% by the 3rd day of the 
inflow period (cf. Fig. lOc). The maximum 
differences were usually reached later than 
the 3rd day of the inflow period for the 
10 most intensive events (cf. Table 3). 

4.3.2. The sea level of the Baltic Sea 

The me an Baltic sea level, H L> the sea level 
on the first day, H L1, and both the maximum 
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Baltic sea level, H L max' and the time of this 
maximum, t(HLmax), are used to characterize 
the inflow period. 

The me an Baltic sea level, H L> ranged be
tween -15 and +61 cm (on average +22cm). 
Sea levels between + 15 and + 30 cm were 
most frequent (58%) (cf. Fig. 11 b), among 
them 5 of the 10 most intensive inflows (cf. 
Table 3). For a few of the stronger events, 
however, HL was below the normal Baltic 
sea level (e.g. Feb. 1969, Nov. 1920). 

H L1 lern lai H L I em 

The sea levels on the first day, H L1', (cf. 
Fig. 11 a) ranged between - 25 and + 57 cm 
(on average + 12 cm). Most of the events 
identified yielded values between + 5 and 
+ 30 cm (70%). In 18% of all events, among 
them the events in Nov.jDec. 1951 and Dec. 
1921jJan. 1922 (cf. No. 1 and 5 in Table 3), 
the sea level on the first day was below the 
normal Baltic sea level. 

Except in two cases, the maximum Baltic 
sea level, H Lmax, was distinctly positive and 
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Table 3 
Sea level eonditions eharaeterizing the 10 most intensive Baltie inflows between 1897 and 1976 with 
respeet to the inflow period (inflow period cf. Table 1) 

Inflow 
No. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Sea level differenee 
Kattegat/Baltie Sea 

AH(AH ~ 0) AH 1 

(ern) (ern) 

49 119 
47 82 
22 23 
32 72 
49 37 
47 51 
45 72 
39 18 
49 62 
27 51 

AHmax 

(ern) 

142 
91 
76 
72 

139 
103 
72 
70 

117 
51 

averaged + 33 cm (cf. Fig.12a). In 82% of all 
inflow events the values ranged between 15 
and 50 cm, most frequently from 35-40 cm 
(22%). For the 10 most intensive inflows, 
HLmax was 34 cm or higher. The highest sea 
levels were observed during the event in 

HLmax lern 

Inflow per iod 

101 

Baltie sea level 

t(AHmax) fh HLl H Lmax t(HLmax) 

(day) (ern) (ern) (ern) (day) 

7th + 26 ~11 51 15th 
13th +39 + 16 65 28th 
10th +34 +14 48 13th 
1st +41 + 10 55 16th 
6th + 29 ~ 13 55 20th 
6th + 23 + 9 37 7th 
1st +39 +18 52 14th 

13th +24 + 2 38 16th 
4th + 47 +24 55 8th 
1st +24 + 21 34 16th 

Nov./Dec. 1913 (+65 cm) and the events 
in Oct.jNov. 1969, Dec. 1921/Jan. 1922 
and Nov. 1930 (in each case + 55 cm) (cf. 
Table 3). However, maximum sea levels 
higher than + 50 cm were recorded occa-
sionally during weak inflows, too (e.g. Apr. 
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1938: +65 cm, Q = 4.7; Oct. 1935: +57 cm, 
Q == 14.1). 

The maximum sea level was reached 
between the 3rd and 5th days of the inflow 
period (cf. Fig. 12b) in 46% of all events, 
and 32% of the major inflows yielded 
maximum values between the 6th and 10th 
days (88% of the inflows identified lasted 
more than 5 days). During the 10 most 
intensive inflows, the maximum sea levels 
were observed usually later than the 12th 
day (cf. Table 3). 

5. Discussion 

Inflow processes associated with major 
Baltic inflow events are always a combina
tion of inflows of less saline followed by 
bigbly saline waters. The first part of this 
process, the precursory period, is introduced 
by a minimum Baltic sea level which is 
always lower than the normal Baltic sea level 
(cf. Fig. 5a). The height and time of this 
minimum are relevant to major Baltic 
inflows in different ways. 

The lower the minimum sea level, the 
greater the potential inflowing volume and, 
therefore, the greater the possibility ofhighly 
saline water crossing the sills into the Baltic. 
Tbe time at which the minimum occurs 
~arks the beginning of the stronger increase 
In sea level gene rally associated with a major 
event only if it lies elose to the onset of a 
major inflow. The greater the time interval 
between minimum sea level and start of the 
maj.or event, i.e. the longer the precursory 
penod, the weaker the relations between 
major event and sea level variations elose to 
the minimum. 

Therefore, sea level variations were in
\'es~igated during the 15 days preceding 
lllaJor inflows, i.e. during the pre-inflow 
petiod, regardless of the total d uration of the 

precursory period. The pre-inflow period is 
very suitable because (i) in 39% of all major 
events the precursory period is ~ 15 days 
(e.g. inflow in Nov./Dec. 1951; Table 1) 
and (ii) duringanother 33% of the events 
with precursory periods > 15 days, the 
stronger Baltic sea level increase leading to 
major inflows did not start before the 
pre-inflow period (e.g. the strong inflow in 
Nov. 1930, cf. Fig. 15). Hence, it follows that 
in about 3/4 of all events the characteristic 
Baltic sea level increase associated with 
major inflows occured during the pre-inflow 
period. 

In contrast to the precursory period 
(ineluding the pre-inflow period), which is 
associated with inflows of less saline water 
into the Baltic Sea, the second part of the 
inflow process - the inflow period - is 
accompanied by an intense influx of highly 
saline water. The precursory and inflow 
periods last, on average, 22 and 10 days 
respectively, i.e. 2/3 of the inflow interval is 
covered by the precursory period and 1/3 by 
the inflow period. 

5.1. Sea level difference between 
the Kattegat and Baltic Sea 

During the pre-inflow period, the sea level 
differences between the Kattegat and the 
southern Baltic proper are positive for an 
average of 10 days (cf. Fig. 6a). During the 
inflow period (average duration : 10 days), 
positive sea level differences are observed on 
an average of 5 days. 

Fig. 13 shows the detailed distribution of 
the sea level differences during both pre
inflow and inflow periods. It gives the daily 
number of positive and negative differences 
based on all identified major events and 
consequently a elear picture of the temporal 
variations in sea level differences. These 
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Fig. 13 
Distribution of the number of positive and nega
tive sea level differences between the Ka ttegat 
and so uthern Baltic proper, !1H, during a ll days 
of the pre-inflow and inflow periods 

variatio ns in time have characteristic fea
tures in both periods. 

In detail , the number of positive (negative) 
differences shows the minimum (maximum) 
values on the 3rd and 4th day of the pre
inflow period. At this time the number of 
positive and nega tive differences - i.e. the 
number of times the sea surface slopes to
wards or away from the Baltic - a re equal. 
The distinct, nearly continuous increase in 
the number of positive differences does not 
start until the 5th day. The maximum num
ber of positive differences is reached on 
the last day of the pre-inflow period, 
when positive sea level differences occur 
in 90% of a ll observed cases. This maximum 
marks the beginning of the major inflow 
event. 

The inflow per iod is characterized by a 
rapid decrease (increase) in the number of 
positive (negative) differences during the first 
few days. On the 5th day, the number of 
times the sea level slopes towards and away 
from the Baltic is equal. After that, due to 
the decreasing number of inflows lasting 
more than 5 days, the negative differences 
also decrease, but continue to predominate 
nearly exclusively from the 6th to the 29th 
day of the inflow period. 

A Baltic-inward inclined sea surface pre
dominates only between the 6th and 15th 
days of the pre-inflow period and the 1st 
and 4th days of the inflow period. Between 
the 13th day of the pre-inflow period and 
the 2nd day of the inflow period positive sea 
level differences are recorded every day in 
more than 80% of all observed major events. 
The sea level differences /).H also attain their 
maximum values very frequently during 
these five days (cf. Fig. 7 and 10). 

As iBustrated in Fig. 14 on the basis of the 
inflow in l an./Feb. 1938, the permanent 
marked pulsation of the sea level difference 
KattegatfBaltic Sea is a characteristic feature 
of the variations in time before and during 
individual events. Such variations, which 
have been observed during all major inflows, 
must be regarded as the forcing of the sea 
level by the wind fluctuations during major 
events. 

Our analysis of the pulsation is based on 
aB extreme sea level differences during a 
25 day period covering the pre-inflow period 
and 10 days of the inflow period with conse
cutive extremes differing by at least 15 cm. 
For all major events, the average difference 
between maximum and minimum and vice 
versa is 69 cm ; the average interval between 
the corresponding extreme values is 2.4 days. 
The interval ranges between 1 and 3 days in 
83% of a1l inflow events and between 4 and 
11 days in 17%. 
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Fluctuations of the sea level differ
ence between the Kattegat and 
Baltic Sea during both the pre
inflow and inflow periods in Jan./ 
Feb. 1938 

5Jan1938 10 15 20 25 30 1 Feb 

Genera1ly, the sign of the sea level differ
ence alternates from maximum to mini
mum. In other words, Bal tic-inward and 
-outward directed slopes of the sea surface 
alternate regularly at an interval of between 
1 and 3 days and ra rely of between 4 and 11 
days. During the pre-inflow period and the 
first days of the inflow period, however, 
positive sea level differences are usually 
high er and their duration longer than the 
negative ones. The situation is reversed to
wards the end of the inflow period (cf. inflow 
in lan.jFeb. 1938 in Fig. 14). This is also 
~vident in Fig. 13. Thus, the inflow process 
IS regularly interrupted by short outflow 
events of varying intensity. 

The greatest variations in sea level differ
ence KattegatjBaltic Sea have been ob
served when direction of the sea surface slope 
Changes from Baltic-inward to -outward. 
The greatest change in the difference between 
two consecutive days was - 149 cm (from 
6.H = + 138 cm to /).H = -11 cm), and the 
greatest between consecutive extreme values 
Was -229 cm. 

6 Meereskunde 63 

10 

Analysis shows tha t there are no sig
nificant links between the intensity of major 
Baltic inflows and the pulsation of the sea 
level difference. 

5.2. The sea level of the Baltic Sea 

GeneraBy, the inflow interval is charac
terized by an increase in the Baltic sea level, 
which can be alm ost continuous (Fig. 15a). 
More frequently it is interrupted by stag
nation periods (Fig. 15b) or by decreases 
(Fig. 15c). According to the definition, the 
minimum sea level forms the start of the 
precursory period, and the maximum sea 
level occurs during the inflow period. 

The overall increase may be shown by 
following comparisons: The sea level in
crease from the precursory period to the 
pre-inflow period is characterized by a rise 
of 11 cm in the average minimum sea level 
(er. Table 4). The frequency distribution of 
H Lmin during the pre-inflow period is corre
spondingly shifted clearly to higher values 



82 H. FRANCK, W. MATTHÄus: Major Baltie inflows Beitr. Meereskd. 63 (1992) 

60~------------~ 

cm 

40 

20 

Inflow: Dec 1900 

0-213 

O+-----~-+---L~ 

-20 

I 
I 
I 

I Precursory I fnflow I 
I per io d I periOd! 

-40~~--~~~~~ 

1Dec1900 1Jan 1901 

Fig.15 

Inflow: Nov 1930 

0-37.3 

P re c urs o ry 

1Oct1930 

l,nllOW I 
per i od I . I per/od 

1Nov 

Inflow: SeplOct 1954 

0-26.5 

I 
I 

I I I 
I

prec u rso ry I,nfl .ow 

p e rio d p e n odl 

1Sep1954 1 Oe! 

Variation of the daily mean sea level in the Baltie during the preeursory and the inflow periods of 
three eharaeteristie major inflow events 

compared with that of the precursory period 
(cf. Fig. 9a and Sa). During the precursory 
period, the minimum sea levels always range 
distinctly below the normal Baltic sea level. 
However, minimum sea levels are above 
normal during the pre-inflow period in 14% 
of all inllow events. 

The sea level increase from the pre-inflow 
period to the inflow period is shown in 
Fig. 17 a, which gives the distribution of the 
difference between the average sea levels, 
/',.H L> for these periods. The increases range 
from S to s:3 cm and average 23 cm (cf. 
Table 4). 

Further information is given in Fig. 16. 
Based on all 90 major Baltic inflows, it shows 
the number of positive and negative sea 
levels on all single days during both the 
pre-inflow and the inflow periods. Negative 
sea levels predominate from the 1st to the 

7th day of the pre-inllow period (63%). The 
distinct increase in positive sea levels is first 
observed on the 8th day. This underlines the 
assumption that greater sea level increases, 
wh ich are linked closely to major inflows of 
highly saline water, usually start during the 
pre-inflow period. 

The clear increase (decrease) in positive 
(negative) Baltic sea levels is continuous 
from the 8th day of the pre-inflow to the Sth 
day of the inflow periods. By the latter date, 
negative sea levels have disappeared alm ost 
completely, and were ne ver recorded after 
the 14th day of the inflow period. After the 
Sth day of the inflow period, the decrease in 
positive sea levels was caused by the decline 
in the number of inflows with a longer 
duration. 

The sea level increase during the infloW' 
period ca1culated by /',.HL = HLmax(infloW 
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T a ble 4 
Mean sea level eonditions during periods signifieant for major Baltie inflows 

Preeursory period 

Average value 
Standard deviation 

Pre-inflow period 

Sea level differenee 
Kattegat/ Baltie Sea 

Ba ltie sea level 

H Lm in 

(ern) 

-26 
± 13 

38 
±13 

Mb 
(days) 

22 
±13 

n(!J.Hc ~ 0) 
(days) 

!J.H,(!J.Hc ~ 0) !J.Hmux HL H Lmin 

Average value 
Standard deviation 

Inflow period 

5 
± 4 

Average val ue + 37 
Standard deviation ± 40 

(ern) 

+ 38 
± 17 

!J.Hmax 

(ern) 

+69 
± 37 

period) - H L1 was usually less than 20 cm 
(56%) and never exceeded 68 cm (cf. 
Fig. 17b). Compared with the precursory 
period (cf. Fig. Sb), the increase was smalI, 
probably owing to the short duration 
of the specific strong wind fields needed for 
inflows of highly saline water. 
. The overall sea level increase during the 
I~flow interval calculated by /',.HL = H Lmax 
(lOflow period) - H Lmin(precursory period) 
varied, as a rule, between 40 and 6S cm 
(63%), with a total variation of26 to 111 cm 
(cf. Fig. 17 cl. On average, the Baltic sea level 
rose by S9 cm from the average minimum 
Sea level of - 26 cm to the average maximum 

(ern) (ern) (ern) 

+84 - 1 -15 
± 29 ± 14 ±15 

HL H Ll H Lmax 

(ern) (ern) (ern) 

+22 +12 +33 
±12 ±14 ±14 

sea level of + 33 cm during the inflow 
interval (cf. Table 4). The overall me an 
increase consisted of two parts: 38 cm 
(precursory period) and 21 cm (inflow 
period) (cf. Fig. 18). 

The volumes above or below the normal 
Baltic sea level during both the pre-inflow 
and the inflow periods are also of interest. 

During the pre-injlow per iod, the me an sea 
levels associated with 50% of all inflow 
events were above the normal Baltic sea level 
(Fig. 8), i.e. below-normal Baltic sea levels 
are not a necessary precondition for major 
inflows. The mean sea level of the total 
pre-inflow periods (-1 cm) shows that, on 
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average, the Baltic Sea almost reached 
its normal filling during the pre-inflow 
period (cf. Fig. 18). This also applied to 
strong and very strong inflows (period mean: 
-3cm). 

At the beginning of most major events 
(82%), the sea level was already high er than 
the normal Baltic sea level (cf. Fig. 16), often 
by as much as + 30 cm, but in an extreme 
case by + 57 cm (Fig. 11 a). The mean sea 
level on the first day of the inflow per iod was 
+ 12 cm, i.e. the volume of the Baltic Sea 
was, on average, already 45 km3 larger than 
normal when the inflow began (cf. Fig. 18). 
Strong and very strong events (Q ~ 30) are 
usually associated with slightly smaller 
positive sea levels on the first day of the 
inflow: the sea level was + 6 cm above 
normal, on average, and never more than 
+ 24 cm. In other words, strong and very 
strong inflow events can scarcely be expected 
ifthe Baltic sea level already exceeds + 24 cm 
above normal even if meteorological condi
tions are favourable . 
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Frequency distributions of the difference between the average Baltic sea level during the inflow and 
the pre-inflow periods (a) and the Baltic sea level increase during both the inflow period (b) and tbe 
total inflow interval (c) 
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Fig. 12 shows the maximum sea levels for 

the different inflow periods. On average, the 
maximum sea level is + 33 cm above normal, 
which corresponds to a surplus volume of 
123 km 3 relative to the normal Baltic volume 

(cf. Fig. 18). On average, the Baltic sea level 
rises by 21 cm between the first day of the 
inflow period and the day of maximum sea 
level. This corresponds to an increase of 
78 km 3 in volume during the inflow period. 

Volume below / above normal Baltie sea level I km 3 

-100 - 50 o 50 

Average va 

't:I '" ~ 0 0 .;: .;: 

'" '" a. a. 

'" 0 .;: 
GI 
a. 

~ 
0 

c 
1:' ~ 

c 
0 0 

~ 
~ 

.!: ::J 
u , 
~ ~ a. a. 

'" oE 
'0 
>. 

" '" '" '" ;:: ;:: 

~ 
c 

.!: 

E E 
::J ::J 
.§ E c 
.!: .!: " ~ ~ 

~I r M~" ,"" •• '" '" the pre-inflow 
period 

3!! 

'" ;:: 
C 
CI> 
::J 
[j 
> 

-20 -10 o 10 

100 

5 

'" 0 .;: 
CI> 
a. 

~ 
0 

E 
CI> 

;:: 
c 

'" ::J 

C 
> 
C 

" GI 

~ 

Mean increase in 
the inflow period 

20 30 

'" 0 .;: 

'" a. 

E 
::J 
E 
x 

" ~ 

150 

40 

Baftie sea level lem 
Fig. 18 

200 250 

50 60 70 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

'-'-..Q 

o 
..Q 

o 
"-

Cl. 

Probability of occurrence of maximum sea levels/volumes of the Baltic during the inflow period and 
characteristic mean values of different sea level parameters during the inflow process 



86 H. FRANCK, W. MATTHÄUS: Major Baltic inflows Beitr. Meereskd . 63 (1992) 

Fig. 18 gives detailed information on the 
exceeding probabilities for maximum Baltic 
sea leveis and volumes. These probabilities 
decrease rapidly at sea levels between + 20 
and +40 cm. The exceeding probability at 
+30 cm (= volume surplus of + 112 km3

) 

is 0.6, but at +45 cm (= + 168 km 3
) it is 

only 0.18. 
The highest Baltic sea level of + 65 cm 

(exceeding probability reaches zero) was 
observed during the very strong inflow in 
Nov./Dec. 1913. This value corresponds to 
+ 71 cm after cancellation of the above
mentioned correction for the mean annual 
variation (cf. section 3.2.2.). The sea level of 
+ 71 cm (= volume surplus of 265 km 3

) 

must be regarded as nearly the upper limit 
far Baltic sea level rise. 

The probability curve (Fig. 18) can also 
be used for further estimations. If the current 
Baltic sea level is known, for example, the 
probabilities can be caIculated for inflow 
events of different increases !:J.H L (inflow 
period), i.e. of different intensities. Far 
instance, an inflow of highly saline water 
associated with a sea level increase of 25 cm 
can only start with a probability of ~0. 5 if 
the present Baltic sea level does not yet 
exceed + 8 cm. Such an event is unlikely 
(0.2) if the sea level is already + 19 cm 
and is impossible if the sea level exceeds 
+40cm. 

In other wards, the more the Baltic sea 
level increases during the inflow process 
without inflow of highly saline water, the 
sm aller the probability of such a major 
inflow starting and the greater the prob
ability that events starting under these 
conditions will be accompanied by sm aller 
penetrating volumes. 

However, this does not mean that most 
of the large number of relatively small 
sea level increases during inflow periods 
(Fig. 17b) are situated elose to the upper 
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Correlation between the intensity of major Baltic 
inflows, Q, and the Baltic sea level increase during 
the inflow periods, I'iHL 

limit of the Baltic volume. Quite the 
contrary, it must be assumed that events 
associated with minor sea level increases are 
less dependent on the Baltic sea level than 
the strong increases associated with major 
inflows. 

Finally, the correlation between inten
sity and different parameters of the Baltic sea 
level were studied. There are distinct 
correlations between the intensity of major 
inflows, Q, and both the sea level increase 
in the inflow period (r = +0.72) (Fig. 19) 
and the sea level increase during the 
total inflow process (r = +0.61). As was 
to be expected, no correlation could 
be found between intensity and either 
minimum sea level during the precursory 
period ar the sea level at the beginning of 
the inflow period. A weak significant 

correlation exists between intensity and 
the maximum sea level du ring the infloW 
period. 
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6. Conclusions 

Inflow processes linked to major Baltic 
inflows are always a combination of inflows 
of relatively low saline water followed by an 
inflow of highly saline water. During the 
overall inflow process, three different peri
ods can be used to characterize the sea level 
conditions associated with major inflow 
events : (i) a precursory period extending 
from the minimum Baltic sea level preceding 
a major event to the start of that event, (ü) 
the pre-inflow period covering the last 
15 days of the precursory period and (iii) 
the true inflow period characterized by the 
influx of highly saline water. An analysis of 
90 identified inflow even ts between 1897 and 
1976 permits the following general conelu
sions to be drawn regarding the sea level 
conditions, which characterize the different 
periods of the overall inflow process: 

Inflows into the Baltic Sea occur if the sea 
surface slopes towards the Baltic, i.e. if the 
sea level differences between the Kattegat 
and the southern Baltic Sea are positive. 

1. Positive sea level differences predomi
na te between the 6th day of the 
pre-inflow and the 4th day of the inflow 
periods (cr. Fig. 13). Inflows are imme
diately preceded by an average of 5 
consecutive days with positive differen
ces, averaging + 38 cm (cr. Fig. 6b, d). 

2. The permanent marked pulsation of the 
sea level difference (average variation 
between consecutive maximum and 
~inimum and vice versa: 69 cm ; average 
lUterval : 2.4 days) represents a charac
teristic phenomenon of all events in
vestigated (cr. Fig. 14). 

3. The maximum sea level difference most 
commonly occurs at the end of the 
pre-inflow period or during the first days 
of the inflow period (er. Fig. 7 b). The 
average maximum difference is + 84 cm 

in the pre-inflow (cr. Fig.7a) and 
+ 69 cm in the inflow periods (cr. 
Fig. lOb). Up to + 165 cm have been 
observed during individual events. 

The variation of the Baltic sea level is 
particularly useful far characterizing major 
Baltic inflows. 

4. During inflow processes culminating in 
major events the Baltic sea level can very 
between - 60 cm and + 65 cm (cr. 
Figs. 5a and 12a). 

5. Minimum sea levels (average value: 
-26 cm = volume deficit of 97 km3), 

which are always below the normal 
Baltic sea level (cf. Fig. 5a), precede each 
inflow of highly saline water, as a rule 
by between 5 and 40 days (cf. Fig. 5c). 

6. In 72% of all events, the characteristic 
Baltic sea level increase associated with 
inflows of highly saline water occurred 
during the 15 day pre-inflow period. 

7. Negative Baltic sea levels during the 
pre-inflow period are not a necessary 
precondition even for strong and very 
strang events. On average, the Baltic Sea 
alm ost reaches its normal level during 
the pre-inflow period already (cf. Fig. 8). 

8. The number of positive Baltic sea levels 
rises clearly after the 7th day and 
predominates from the 12th day of the 
pre-inflow period. Negative sea levels 
virtually do not occur after the 5th day 
of the inflow period (cf. Fig. 16). 

9. At the beginning of inflows of highly 
saline water, the Baltic Sea has an 
average volume surplus of 45 km 3 

(= + 12 cm) (cf. Fig. 18). Negative sea 
levels were recorded on the first day of 
only about 20% of all major events (cf. 
Fig.l1a). 

10. During the total inflow pracess, the 
Baltic sea level increases by an average 
of 59 cm (i.e. 38 cm du ring the precurso-
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ry period, 21 cm during the inflow 
period) (cf. Fig. 18). 

1l. The maximum Baltic sea level regularly 
reached at the end of the inflow period 
is + 33 cm, on average, and + 65 cm at 
the most (cf. Fig. 12a). About + 71 cm 
(~ volume surplus of 265 km 3

) must be 
regarded as the upper limit for the Baltic 
sea level rise. 
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List of symbols 

H Lmax 

H Lmin 

!'J.HL 

Stratification coefficient 
Sea level at tide gauge station A (cm). 
A = L, S, V, Y corresponds to the 
stations Landsort (L), Sassnitz/ Ar
kona (S), Varberg (V) and Ystad (Y) 
Mean sea level at tide gauge station 
Landsort (cm) during both the pre
inflow and inflow periods 
Sea level at Landsort (cm) on the first 
day of the inflow period 
Maximum sea level at Landsort (cm) 
during both the pre-inflow and inflow 
periods 
Minimum sea level at Landsort (cm) 
during both the precursory and 
pre-inflow periods 
Sea level increase at Landsort (cm) 
during the following periods: 

!'J.H 

!'J.H 

!'J.H I 

!'J.Hc 

!'J.Hc 
!'J.Hmax 

k 
n 
Q 
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!'J.H L (precursory period) = H LI -

HLmin (precursory period); 
!'J.HL(inflow period) = HLmax(inflow 
period) - Ho; !'J.HL(inflow interval) 
= H Lmax(inflow period) - H Lmin 
(precursory period) 
Difference between the average sea 
levels at Landsort (cm) during the 
pre-inflow period and the inflow 
period 
Sea level difference Kattegat/ Baltic 
Sea (cm); positive values correspond 
to higher sea levels in the Kattegat 
Mean values of positive !'J.H-values 
(cm) during both the pre-inflow and 
inflow periods 
Sea level difference Kattegat/Baltic 
Sea (cm) on the first day of the inflow 
period 
Sea level difference Kattegat/Baltic 
Sea (cm) on all consecutive days with 
positive values immediately before 
the inflow starts (including the first 
day of the inflow event) 
Mean values of !'J.Hc (cm) 
Maximum sea level difference Katte
gat/ Baltic Sea (cm) for all positive 
values during both the pre-inflow and 
inflow periods 
Duration of the inflow period (days) 
Number of days 
Intensity index of major Baltic inflows 
Correlation coefficient 
Standard deviation 
Surface salinity at l/v "Gedser Rev" 
(S·W) 
Bottom salinity at I/ v "Gedser Rev" 
(S·W) 
Average of the daily mean salinity of 
the water column at I/v "Gedser Rev" 
during the inflow period (S . 103

) 

Time of maximum sea level at 
Landsort in consecutively numbered 
days of the pre-inflow and inflow 
periods respectively 
Time of minimum sea level at Lands
ort in consecutively numbered days 
of the pre-inflow period 
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t(!'J.H max) Time of the maximum positive sea 
level difference Kattegat/Baltic Sea in 
consecutively numbered days of the 
pre-inflow and inflow periods respec
tively 

Mb Duration of the precursory period 
(days) 
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fIERBERT SIEGEL 

On the influence of sediments and phytobenthos 
on spectral reflectance at the sea surface 

With 12 figures and 3 tables 

Abstract: For the interpretation of airborne 
remote sensing data in shaUow water areas model 
ca1culations of the spectral rellectances at the sea 
surface were carried out depending on the water 
depth, the transparency of the water column and 
different sediment and vegetation on the sea 
bottom. The basis for these ca1culations were 
measurements of the rellectances of different 
kinds of sediment and macrobenthos from the 
Greifswald Bay, the Baltic and the Cuban shelf. 
A good correspondence between measured and 
ca1culated spectral rellectances at the surface was 
found in the Greifswald Bay. 

Zusammenfassung: Für die Interpretation von 
flugzeuggestützten Fernerkundungsdaten im 
Flachwasserbereich wurden Modellrechnungen 
zur spektralen Remission an der Wasserober
fläche in Abhängigkeit von der Wassertiefe, der 
Transparenz der Wassersäule und verschiedener 
Sedimente und Vegetation am Meeresboden 
durchgeführt. Grundlage dieser Rechnungen wa
ren Messungen der Albedo verschiedener Se
dimente und Makrobenthosarten des Greifs
waIder Boddens, der Ostsee und des kubanischen 
Schelfes. Eine gute Übereinstimmung zwischen 
gemessenen und berechneten spektralen Remis
sionskoeffizienten an der Wasseroberlläche wurde 
im Greifswalder Bodden gefunden. 

1. Introduction 

The variation of the distribution of sediment 
and macrobenthos species in shallow water 

areas is of special interest for the investiga
tion of geomorphological, sediment-dyna
mic and biological problems. The applica
tion of remote sensing methods perinits 
synoptic mapping of a large area in com
parison with other methods, for instance 
diving. The study ofthe influence of different 
kinds of sediment and vegetation on the 
spectral reflectance at the sea surface is an 
important step in the interpretation of 
remote sensing data. 

The present investigations were carried 
out in preparation for the utilization of 
air borne data for the mapping of spawn 
substrates of the herring in the Greifswald 
Bay. Every year in spring the herring come 
into this shallow water area to the south of 
the island Ruegen to spawn on the sub
marine vegetation. Examination of the 
variation in the distribution of the bottom 
vegetation gives information about the 
supposition of spawning. 

2. Theoretical aspects 

The influence of the sea bottom on the 
spectral reflectance at the sea surface will be 
described on the basis of the radiative 
transfer in the sea, taking into consideration 
other parameters influencing this relation
ship. For an approximation of the solution 
of the radiative transfer equation in the sea 
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different methods are used. Numerical in
tegration techniques permit the solution for 
a special set of conditions. Examples are the 
Matrix-Operator Method (KATTAWAR et al. , 
1978) and the Monte Carlo Method (GOR
DON, BROWN 1974). These methods use 
directed radiometrie quantities. In this case 
the radiance distribution and the volume 
scattering function are input parameters. 
Detailed measurements of these parameters 
are rather difficult and are usually not 
available. 

The analytical solution on the basis of the 
two-stream approximation taking account 
of various simplifications leads to similar 
results. Examples of the discussion of the 
bottom influence on the basis of the 
two-flow model include the publications of 
SIEGEL and SEIFERT (1985) using JOSEPH 
(1950), SPITZER and DIRKS (1987) applying 
PREISENDORFER (1976) or LYZENGA (1979) 
using JAIN and MILLER (1976). 

The influence of the sea bottom on the 
spectral reflectance at the surface will be 
discussed in this paper on the basis of the 
two-flow model which JOSEPH (1950) derived 
for the radiative transfer in the sea. In this 
approach the light field is assumed to be 
diffuse, thus it may be described completely 
by the upward and - downward irradiances 
Eu and Ed respectively. Their depth-depen
dence may be given in the following rela
tion: 

dEd = (- a . Ed - bb . Ed + bb· Eu) dzx , 

- dEu = ( - a . Eu - bb . Eu + bb . Ed ) dzx . 

(1) 

The depth Zx goes from the surface (Zx = 0) 
to the bottom (zx = Zb). a and bb are 
constants denoting the absorption and 
backscattering coefficients of the water layer 
under consideration, which is assumed to be 
homogeneous and isotropie. 

For a non-stratified water body the 
boundary conditions read: 

Ed(zx = 0) = EdO , 

Eu(Zb) = Rb· Ed(Zb) ' 
(2) 

where Rb is the diffuse reflectance of the sea 
bottom. 

Moreover, the diffuse vertical attenuation 
coefficient K and the reflectance of the water 
without any bottom influence were in
troduced. Their relationship to the inherent 
optical properties a and bb was used as 
folIows : 

K = (a· (a + 2bb))1 /2 , 

R w = (K - a)j (K + a) . 
(3) 

According to the solution of (1) and (2) for 
Eu and Ed taking into consideration (3) the 
depth-dependent diffuse reflectance r(zx) of 
the water column is given by 

(R - R ) e - 2K (Zb - zxl 
R + b w 

w (1 - Rw • Rb) 

For remote sensing studies the reflectance at 
the sea surface is the quantity including the 
information : 

r(O) = Rw (1 - RwRb) + (Rb - R w) e - 2Kzb 

(1 - RwRb) + Rw(Rb - R w) e- 2Kzb 

(5) 

For practical purposes the magnitude of 
order of Rb and R w permits a simplification 
of this equation: 

R w < 0.1 , 

Rb ~ 0.5, 

R w · Rb ~ 1, 

1 - RwRb ~ 1 . 
(6) 

Beitr. Meereskd. 63 (1992) H. SIEGEL: Spectral reflectance at the sea surface 93 

Taking these approximations into considera
tion, the reflectance r(O) may be written as 

This relationship is identical with that of 
LYZENGA (1979) and of the same structure 
as the formulas of PREISENDORFER (1976) 
and Me CLUNEY (1974) . The differences in 
the exponent are negligible. 

SPITZER and DIRKS (1987) have furt her 
simplified the relationship from PREISEN
DORFER (1976) , resulting with an R w not 
connected with the transmittance of the 
water column. 

The spectrometric measurement of the 
downward irradiance just beneath the sea 
surface is rat her difficult using a spectro
photometer which measures instantaneous 
values because of the influence of the wavy 
surface. Therefore, the incident irradiance 
EG was measured just above the sea surface. 
In that case Ed includes the portion of EG 

transmitted through the sea surface as well 
as the part of Eu reflected at the surface. The 
total internal reflectance may be written as: 

(8) 

where td is the transmittance of the surface 
for downward irradiance and r u denotes the 
reflectance of the surface for upward irra
diance. The relationship between transmit
tance and reflectance of the surface may be 
described by the following equation: 

td '=' 1 - rd , 

tu '=' 1 - r u . 
(9) 

For diffuse conditions AUSTIN (1974) pro
Posed for the reflectances r d and r u the values 
0.02 und 0.48. 

The total internal reflectance of the sea 
depends on the reflectance of the water R 
without any bottom influence, on the botto~ 
reflectance Rb, on the diffuse attenuation 
coefficient K and on the water depth Zb. 

3. Methods and areas of investigation 

Measurements of the spectral reflectances 
in order to study the bottom influence in 
shallow water areas were carried out in the 
Greifswald Bay to the south of the island 
Ruegen. The reflectances were ca1culated 
from measurements of the upward radiance 
Lu just beneath the sea surface and the 
downward irradiance EG above the surface 
as folIows : 

n · L 
\R = __ u. 

EG 

(10) 

The bottom reflectance Rb were determined 
using the same equation where the upward 
radiance were measured above the sam pie 
(SIEGEL, 1989). 

All radiometrie quantities were measured 
with the BAS-W spectrometer described by 
SIEGEL and LEITERER (1985) at 27 points 
in the spectral interval between 380 and 
750 nm with a spectral resolution of L'1A 
= lOnm. 

The equation is applicable only on the 
assumption that the sea water acts as 
a Lambertian reflector. Investigation by 
AUSTIN (1980) and SIEGEL (1984) underline 
that this is valid only to a limited ex te nt. 
Since it was not possible to determine the 
relationship Eu = Q . Lu for this investiga
tion the equation (10) was used. 

The reflectances of the different kinds of 
sediment and vegetation were determined in 
the same way from the upward radiance 
above the sam pie and the incident irra-
diance. 
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The diffuse vertical attenuation coefficient 
K was ca1culated from irradiance measure
ments at two different water depths within 
the upper 3 meters using the following 
equation: 

(11) 

The transparency of the water column was 
determined with a Secchi disk of 30 cm in 
diameter. 

The spectral reflectances of different bot
tom sampies will be compared with some 
measurements of sampies from the Baltic and 
the Cuban shelf. 

4. Reflectances of different kinds 
of sediments and vegetation 

The study of the influence of the sea 
bottom on the reflectance at the sea sur
face presupposes knowledge of the re
fleet an ce properties of different kinds of 
sediments and macrobenthos. Since the 
publications about bottom reflectances are 
rather few (LYZENGA, 1979) and regional 
differences have to be taken into account, 
we carried out detailed investigations into 
that fields. 

Table I 

The main spawning activity of the herring 
was observed in the Greifswald Bay in April 
of the last four years (SCABELL, 1988). The 
main macrobenthos species for that period 
are given, together with their colour, the 
substratum and the penetration depth in 
table 1. 

Potential spawning areas in the Greifs
wald Bay are all those parts with water 
depths ~ 6 m. The intensity of overgrown 
areas at water depths > 4.5 m is rather low. 
In surfzones with depths <2 m the penetra
tion of algae and sea grass depends on the 
influence of the sea state. The algae grows 
up on cobbles and with water depth between 
2 and 4.5 m the intensity of algae corre
sponds to the cobble coverage ofthe bottom. 
The higher the cobble coverage the higher 
the growth intensity of algae. The sea grass 
grows on a sandy bottom at a depth between 
1 and 3.5 m. In shallow water areas with 
depth < 6 m the bottom is predominantly 
covered by sand, induding sea grass islands 
and areas of cobbles. At water depth > 6 m 
mud is the dominant sediment. 

Measurements of the spectral reflectances 
were carried out in April between 1985 and 
1987 in the Greifswald Bay and in the Baltic, 
as well as in April 1988 on the Cuban shelf 
during the "Intercosmos Caribe 88" ex
periment. 

The main spawning substates with colour, substratum and penetration depth 

macrophytobenthos 

red algae 

brown algae 
sea grass 

Polysiphonia 
nigrescens 
Furcellaria 
fastigata 
Fucus serratus 
Zostera 
marina 

colour 

dark red to 
violet 
black to brown 

olive to brown 
green to 
green-brown 

substratum depth 

cobbles 0 - 6.0 m 

cobbles 0 - 4.5 m 

cobbles 1.5-4.5 m 
sand 1- 13.5m 

Beitr. Meereskd. 63 (1992) H. SIEGEL: Spectral rellectance at the sea surface 95 -
Mean values of spectral reflectances of the 

selected sediments, such as different kinds 
of sand from the Greifswald Bay, the Baltic 
and the Cuban shelf or black mud and stone 
sampies are collected in figure I. The spectral 
distributions of different sand sampies have 
nearly the same slope between 400 and 
700 nm. Differences occur in the magnitude. 
The me an reflectances of the greyish sand 
of the Greifswald Bay are comparable to 
those of the Baltic be ach sand. The mag
nitudes of the reflectances for the sampies 
of the Baltic vary between 5.5% at 400 nm 
and 14% at 700 nm, and between 5% and 
12% for the Greifswald Bay. 

The different sands of the Cuban shelf 
were of a rather white colour, not only the 
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Mean spectral reflectances of different kinds of 
sediment for the Greifswald Bay, the Baltic and 
the Cuban shelf 

coral and shell sand, but also the muddy 
sand with a high portion of organic matter. 
This white colour, in comparison with the 
other sand sampies, also led to differences 
in the spectral reflectances. The magnitudes 
are much higher, 17 - 22% at 400 nm and 
40-64% at 700 nm. These values are four 
times higher than the reflectances of the 
sampies of the Baltic. The mean reflectances 
of the cobble sampies vary between 1.5% at 
400 nm and 4.5% at 700 nm. The spectral 
distribution is of the same shape as that of 
the sand. The reflectances of the black mud 
of the Greifswald Bay are very low between 
0.2 and 0.3%. 

Comparison of our results with the 
measurements of sand sampies published by 
LYZENGA (1979) shows that his results with 
13% at 450 nm and 25% at 650 nm settle 
down between the sands of the Cuban shelf 
and that of the Baltic. 

Reflectance measurements of different 
benthic organisms were carried out on 
sampies selected from the bottom of the 
Cuban shelfand ofthe Greifswald Bay. The 
mean results are presented in figure 2 to 
discuss the spectral differences. The domi
nant vegetation types during spring in the 
Greifswald Bay are the seagrass Zostera 
marina, the red algae Polysiphonia nigres
cens and Furcellaria Jastigiata as well as the 
brown algae Fucus serratus. The different 
algae are characterizcd by a very dark 
eolour. That is why the magnitude of the 
refleetances are rather low. 

Examples of the benthie organisms of the 
Cuban shelf are the seagrass Thallassia spee., 
two different Gorgonia spee. (a light brown 
and a light violet one) and green algae. 
These sampies were eharaeterized by a 
very light and dear eolour. The magnitudes 
of the refleetanees of these sampies are 
mueh higher than that of the Greifswald 
Bay. 
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Fig.2 
Mean spectral reflectances of different kinds of 
benthic organisms for the Greifswald Bay and the 
Cuban shelf 

The spectral distribution of the green
coloured vegetation sampies of both regions 
are very similar. The curves of sea grass and 
green algae show a maximum near 550 to 
560 nm. After that the reflectance decreases 
to the minimum at 650 nm and then 
increases to the maximum at wavelengths 
greater than 700 nm as is known of land 
plants. 

The spectral reflectances of the red and 
brown algae of the Greifswald Bay as weil 
as of the brown Gorgonia spec. are charac
terized by higher va lues between 600 and 
660 nm before the increase at wavelengths 
greater than 700 nm. 

Reflectance measurements on macrophy
tobenthos sampies of 3 different years 
exhibit the same spectral distribution as 
shown for example for the sea grass Zostera 

marina (fig. 3) and the brown algae Fucus 
serratus (fig. 4) . 

The differences in the magnitude and the 
spectral distribution of the reflectances of 
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different kinds of sediment and benthic 
organisms can be used for the mapping of 
bottom types in shallow water areas by 
remote sensing methods. 

5. Comparison between measured and 
calculated total internal retlectances 

Model calculations of the spectral reflectan
ces at the sea surface were ca rried out in 
preparation for the air borne mapping of 
spawning substrates in the Greifswald Bay. 
The basis of this calculation represents the 
solution of the two-stream approximation 
according to equation (8). The mean bottom 
reflectances ofthe main sediment and spawn
ing substrates are collected in figure 5. The 
consideration of optical properties of the 
water column had to be reduced to quantities 
which can be easily determined . Therefore 
the spectral reflectance of the water R w and 
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Mean spectral reflectances for sand, cobbles 
(stones), sea grass, algae and black mud 

7 Meereskunde 63 

the vertical attenuation coefficient K were 
approximated by the transparency of the 
water in terms of the Secchi depth. 

The reflectance R w is produced and modi
fied by the scattering and absorption proper
ties of the pure sea water as well as of 
dissolved and suspended water constituents. 
For practical purposes the relationship be
tween the reflectances and the inherent opti
cal properties may be written according to 
MOREL and PRIEUR (1974) as R w = 0.33bb/a 
(see SIEGEL, 1987). 

Mean spectral reflectances of dear ocean 
water, the upwelling area, from the Baltic 
and the Greifswald Bay are collected in 
figure 6. The main differences are discussed 
in detail by SIEGEL (1987) and SIEGEL and 
BROSIN (1986) . The reflectance of the Greifs
wald Bay is characterized, in comparison 
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with the other curves, by higher magnitudes 
in the long wavelength range which are 
produced by the higher concentrations of 
the suspended material. In the Baltic during 
our investigations the seston varies between 
0.5 and 7 mgjdm3 and in the Greifswald Bay 
between 0.8 and 85 mg/dm 3

. 

The stronger slope in the short wavelength 
range for the Bay is caused by the absorption 
of the higher concentration of phytoplank
ton and dissolved organic substances. The 
concentration of the yellow substances was 
placed within the interval of 3.5 and 
12 mg/dm 3, the values for the Baltic, for 
comparison, lie between 0.5 and 4.0 mg/dm 3. 

The vertical attenuation coefficient K also 
shows this difference. Figure 7 includes K
values for the ocean and coastal water types 
according to the optical classification by 
JERLOV (1976), as weil as the range of 
variation of K for the Baltic and the Greifs
waid Bay. In the Baltic the typical water 

400 500 

Fig. 7 

500 

Bay 
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700 >-/nm 

Vertical attenuation coefficients: c1assification by 
JERLOV (1976) and range ofvariation for the Baltic 
and the Greifswald Bay 

masses correspond to coastal water types 1 
to 5 and in the Bay they are above 7 to 9. 
The Secchi depth which is routinely measur
ed varies in the Baltic between 5 and 12 m 
and in the Bay between 1 and 6 m. Parallel 
measurements of the Secchi depth ST and 
the optical parameters ofthe water were used 
to approximate Rw and K from ST. 

The model calculations were carried out 
for the 27 measuring points within the spec
tral range between 380 and 750 nm. But 
the discussion of the results is concentrated 
on the central wavelengths of channels 1-4 
of the MKF -6 multispectral camera. There
fore, tables 2 and 3, contain the statistical 
parameters for the relationship between the 
optical quantities K and Rw and the Secchi 
depth for these four wavelengths, evaluated 
by regression analysis. 

In the whole spectral range the coefficients 
of correlation were found to be greater than 
0.85 with a significance probability <0.1. 

Table 2 
Statistical parameters for the relationship between 
K and the Secchi depth ST (K = B . STA

) 

.1. A B n ß< 

478 -0.760 2.122 -0.92 13 0.1% 

543 -0.830 1A03 -0.97 13 0.1% 

599 - 0.614 1.272 - 0.89 13 0.1% 

658 -0.614 1.666 -0.93 13 0.1% 

Table 3 
Statistical parameters for the relationship between 

R w and the Secchi depth ST (9\ = C . ST D
) 

.1. D C n ß< 

478 -0.275 0.00816 - OAO 26 5.0% 

543 -OA38 0.0178 -0.80 24 0.1% 

599 -0.639 0.0165 -0.90 26 0.1% 

658 -0.862 0.0110 -0.84 29 0.1% 
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The relations hip between R w and the 
Secchi depth does not exhibit such a good 
correlation, especially in the short wave
length range < 500 nm. Table 3 shows the 
results from the regression analysis for the 
MKF -6 channels. 

At wavelengths < 500 nm the reflectance 
R

w 
is strongly dependent on the concentra

tion of yellow substances, more sensitively 
than the Secchi depth. At wavelengths 
> 550 nm the optical properties are dominat
ed by the suspended matter. In that range 
the correlation between R w and ST was> 0.8 
with a significance probability < 0.1 %. 

Using these approximations the spectral 
reflectances may be investigated depending 
on the bottom reflectance Rb' the Secchi 
depth ST and the water depth Zb' The 
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calculations were carried out according 
to equation (8) for the whole spectrum 
and the conditions of the Greifswald Bay. 
In spring the plankton development in the 
Greifswald Bay is characterized by the 
bloom of diatoms starting in dependence 
on the light conditions in February/March 
sometimes also below the ice cover. During 
this period the long-term registration of 
the Secchi depth shows values between 
1 and 2 m. After the bloom at the end of . 
April aperiod of one to three days occurs 
showing Secchi depths up to 4 - 6 m which 
are caused by the sedimentation of the 
suspended particles taking place during calm 
weather conditions. The ensuing plankton 
bloom is produced by the re-enrichment of 
the water with nutrients coming from the 

Fig.8 
Calculated reflectances of 4 different wave
lengths dependent on the water depth Zb for 
the Secchi depth ST of 2 m and 5 different 
sediment and spawning substrates 
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bottom by wind-induced vertical mixing. 
During our investigation at the end of April 
the maximum of the Secchi depth in the 
narthern part of the bay was about 4 m. In 
figures 8 and 9 the calculated surface 
reflectances are represented depending on Zb' 

far Secchi depths of 2 and 4 m and 6 different 
bottom types. The Secchi depths of 2 and 
4 m were chosen because 2 m is typical of a 
mixed water body and 4 m provides optimal 
conditions far such investigations in the bay. 
The figures show that the influence of the 
different bottom types is strongly dependent 
on the transparency of the water body. At a 
Secchi depth of 2 m differences between the 
sand and other sediment and vegetation are 
best seen in channe1s 2 and 3 up to 2 m water 
depth. The conditions are much better at a 
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transparency of 4 m. Sand and other bottom 
types differ up to 3.5 m especially in channels 
2 and 3 with the maximal transmission of 
the water. Cobbles and other are dis
tinguishable up to 2.5 m and sea grass differs 
from algae and mud in channel 2 up to 1.5 m. 
The various sediments and macrobenthos
species are distinguishable, if the differences 
in the reflectances are ;:;: 0.01. 

Ratios of the reflectances of two different 
wavelengths were used in figures 10 and 11 
to separate the influence of bottom types on 
the reflectance at the surface depending on 
the water depth and for two Secchi depths. 
The utilization of colour indices of channels 
2 and 4 as weIl as 3 and 4 permits for 
sr = 4 m the separation of sand and other 
sediment and vegetation within the depth 

Fig.9 
Calculated reflectances of 4 different wave
lengths dependent on Zb for sr = 4 m and 
5 sediment and substrates 
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interval of 3 to 6 m. Using these ratios the 
sand-covered areas differ also from the deep 
water areas. 

In view of other bottom types the colour 
indices 9t(478)j 9t(543) and 9t(478)j9t(599) 
offer mare possibilities. At the first index 
differences are seen between mud and 
algae to the other sediments and benthos
species in the depth interval of 1 and 
3.5 m. The second ratio makes it possible to 
distinguish between algae and mud up to 
2.5 m in depth. Differences in the colour 
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o 

indices ;:;: 0.05 were chosen as the criterion 
in this case. 

A comparison between measured and 
calculated spectral reflectances is shown in 
figure 12. They correspond weIl. 

Algorithms including logarithms of dif
ferences between the upward radiances 
of a shallow water area and deep water 
as mentioned by LYZENGA (1979) and 
SPITZER, DIRKS (1987) are not applic
able for such regions, where the re
flectances ofvegetation are lower than those 
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Colour indices of calculated reflectances dependent on Zb for sr = 2 m and 5 sediment and substrates 
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of the deep water without any bottom in
fluence. 

6. Conclusions 

The results of the investigations of the 
influence of different sediment and vegeta
tion on the spectral reflectance at the sea 
surface allow special steps in the processing 
of airborne remote sensing data for the 
mapping of submarine vegetation in shallow 

water. For the derivation of interpreta
tion algorithms the regional differences 
in the reflectances of different kinds of 
sediment and vegetation have to be 
taken into account. The reflectances of the 
bottom types differ significantly in spectral 
distribution. In different regions the re
flectance of a special sediment or macro
benthos species has almost the same 
spectral distribution. Differences were fouod 

only in the magnitude of the reflectance 
values. 
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The identification of the bottom types in 
the surface reflectance depends mainly on 
the transmission properties of the water 
column, the reflectance of the water and the 
water depth. Approximations for determin
ing the water reflectance and the vertical 
attenuation coefficient from the Secchi 
depths were derived from measurements far 
the four visible channe1s ofthe MKF-6. The 
routinely measured Secchi depth was used 
as the main input parameter for model 
calculations. 

In contrast to the use of single wave
lengths, colour indices increase the penetra
tion depth in turbid water beyond the Secchi 
depth. At an optimal Secchi depth of 4 m 
for the Greifswald Bay the reflectances at 
the surface over a sand bottom differ from 
that over other sediment or vegetation up to 
3.5 m water depth. Colour indices ofthe chan
nels 2 and 4 or 3 and 4 perrnit aseparation 
hetween 3 and 6 m depth. The separation of 
different vegetation seems to be difficult but 
Possible up to 3 m water depth. 

Fig.12 
Comparison between measured (- - -) and 
calcula ted (+, .) spectral reflectances at the sea . 
surface 

In turbid ' waters the results of the two
stream aproximation correspond well to the 
measured reflectances at the sea surface. 

This investigation could be applied to 
other sensors and to other areas ofinvestiga
tion with turbid water. 
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ADOLF STIPS, HARTMUT PRANDKE 

Temperaturgradientenspektren lokaler Turbulenzstrukturen 
in Sprungschichten der Ostsee 

Mit 11 Abbildungen 

Zusammenfassung: Die Ergebnisse von Unter
suchungen des vertikalen Wellenzahlspektrums in 
isolierten Turbulenzstrukturen in Sprungschich
ten der Ostsee werden vorgestellt und diskutiert. 
Das Datenmaterial wurde mit einer frei fallenden 
Mikrostruktursonde gewonnen, die mit zwei Tem
peraturmeßfühlern ausgestattet ist, deren hori
zontaler Abstand zwischen I mm und 2 m variiert 
werden kann. Damit waren auch Aussagen zur 
horizontalen Kohärenz der inneren Strukturele
mente der Turbulenzpatche möglich. Die Tem
peraturgradientenspektren zeigen eine weitgehen
de Übereinstimmung mit dem Verlauf des BAT
CHELOR-Spektrums. Sie sind durch das Auftreten 
eines Mikrostrukturpeaks im Wellenzahlbereich 
von ca. 10 bis 25 I /rn und einen nachfolgenden 
steilen "cut off" gekennzeichnet. 

Abstract: Results of investigations of vertical 
wavenumber spectra in isolated turbulence patch
es in Baltic pycnoc1ines are presented and dis
cussed. For measuring we used a free falling 
microstructure profiler equipped with two tem
perature sensors. The horizontal distance between 
the sensors could be chosen in the range from 
I mm up to 2 m. So we could investigate the hori
Zontal coherence of the inner structure elements 
of turbulence patches. The · temperature gradient 
Spectra have in princip the form of the BATCHE
LOR-Spectrum. They are characterised by a micro
structure peak in the wavenumber range between 
10 and 25 cpm and a following sharp "cut off'. 

1. Einleitung 

Die turbulente diapycnische Vermischung 
im Tiefenbereich von Sprungschichten wird 

allgemein als eine wesentliche Komponente 
der gesamten vertikalen Austauschprozesse 
im Meer betrachtet. Die turbulente Vermi
schung erfolgt dabei hauptsächlich in loka
len, voneinander isolierten Patchen klein
skaliger Turbulenz (auch als "aktive Mikro
struktur" bzw. "aktive Bereiche" bezeich
net) . Es kann angenommen werden, daß 
diese Patche hauptsächlich als Folge von 
lokalen Brechereignissen, bedingt durch 
Scherungsinstabilitäten oder instabile inter
ne Wellen entstehen. Die Kenntnis der 
Eigenschaften der Turbulenzpatche ist somit 
notwendige Voraussetzung zum Verständnis 
und zur Abschätzung diapycnischer Ver
mischungsvorgänge im Meer. Hiervon aus
gehend, wurde in den Jahren 1984 und 1985 
am Institut für Meereskunde der AdW der 
DDR ein umfangreiches Meßprogramm zur 
Untersuchung der inneren und äußeren 
Skalen lokaler, isolierter Turbulenzpatche in 
den Sprungschichten der Ostsee durch
geführt. 

Zusammenfassende Darstellungen der Er
gebnisse dieser Untersuchungen wurden 
bereits veröffentlicht (STIPS und PRANDKE 
1988; PRANDKE und STIPS, 1992). In diesen 
Publikationen konnten die im Rahmen der 
Datenauswertung erarbeiteten umfangrei
chen Spektralanalysen jedoch nur in sehr 
knapper Form vorgestellt werden. Wegen 
der spezifischen Aussagekraft von Spektral
analysen, insbesondere zum Vergleich mit 
Mikrostrukturuntersuchungen anderer Au-
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toren und zur Darstellung von methodischen 
Erfahrungen sollen mit dieser Arbeit als 
Ergänzung zu den bisherigen Publikationen 
ausgewählte Resultate der Spektralberech
nungen vorgestellt werden. 

2. Messungen und Datenmaterial 

Zur experimentellen Bestimmung der inne
ren und äußeren Skalen der Schichtungs
bereiche mit aktiver Mikrostruktur (ak
tive Bereiche) wurde eine frei sinkende 
Mikrostruktursonde (Kohärenzmeßsonde 
KMS) eingesetzt (siehe PRANDKE und STIPS, 
1985). Diese Sonde ist mit zwei Temperatur
meßfühlern ausgerüstet. Die beiden hoch
auflösenden Temperatursensoren sind hori
zontal verschieblieh (im Bereich von I mm 
bis 2 m) angeordnet. Die Temperaturauflö
sung der Sensoren beträgt 0,007 K bei einer 
vertikalen Meßwertauflösung von 4 mm. 
Hervorzuheben ist die einfache Handhab
barkeit der Sonde, die es ermöglicht, Sondie
rungen im Abstand von 2 bis 3 Minuten 
durchzuführen. 

Auf 3 Expeditionen in den Jahren 1984 
und 1985 wurden insgesamt 822 Vertikal
profile in den oberflächennahen Sprung
schichten der Ostsee registriert. In den Daten 
wurden über 3000 aktive Bereiche gefunden. 
Die Messungen wurden dabei in 11 Zeit
reihen durchgeführt. Der horizontale Ab
stand der beiden Meßfühler wurde während 
einer Zeitreihe von ganz kleinen Abständen 
bis zu großen Abständen (15 ausgewählte 
Abstände) variiert. Bei jedem Abstand wur
den typisch etwa 5 Messungen durchgeführt. 
Die Messungen fanden unter verschiedenen 
hydrographischen und meteorologischen 
Bedingungen statt, wobei vorrangig som
merliche Schichtungsverhältnisse und die 
Tiefenbereiche der Sprungschichten betrach
tet wurden. 

Zur Methodik der Einteilung der aktiven 
Bereiche in verschiedene Klassen bzgl. des 
aktiven Anteils, des Typs der Sprungschicht 
und der Orientierung der Sensorachse zur 
mittleren Strömung sei auf die Arbeit von 
PRANDKE und STIPS, 1992 verwiesen. 

3. Berechnungsmethodik 

Als erste Stufe der numerischen Datenaus
wertung wurde die endliche Ansprechzeit der 
Sensoren durch eine dynamische Korrektur 
korrigiert (PRANDKE u. a ., 1985). Die an
schließende Bestimmung der aktiven Be
reiche in den Sondierungen erfolgte durch 
die Auszählung der Nulldurchgänge (NDG) 
des Gradienten (siehe auch GREGG, 1980). 
Um die Separationslängen in den aktiven 
Bereichen (vertikaler Abstand der benach
barten NDG) möglichst exakt zu erfassen, 
wurde ein spezieller Suchalgorithmus ent
wickelt, der es gestattet, die Tiefenlage der 
aktiven Bereiche exakt zu bestimmen, und 
bei dem gegenüber dem in GREGG, 1980 
dargestellten Verfahren auf eine Einteilung 
des gemessenen Profils in feste Intervalle bei 
der Suche der NDG verzichtet wird. Ein 
Beispiel für einen so gefundenen aktiven 
Bereich in der Ostsee ist in Abb. 1 darge
stellt. 

Die Wellenzahlspektren wurden dann 
mittels der schnellen Fouriertransformation 
berechnet. Dabei wurden für die Berechnung 
ausschließlich solche Stücke ausgewählt, die 
aktive Bereiche enthielten. Da die aktiven 
Bereiche in den Sprungschichten der Ost
see im Mittel nur etwa 30 cm lang sind 
(PRANDKE und STIPS, 1992) wurden als 
Segmentlänge nur 128 Meßpunkt~ benutzt. 
Bedingt durch die lineare Interpolation der 
Meßwerte auf einen einheitlichen vertikalen 
Meßwertabstand von 4 ffiffi, entspricht das 
einer Länge der Teilstücke von ca. 51 cm. 
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Ein Beispiel für zwei simultan gemessene Tem
peraturprofile (Distanz zwischen den Sensoren 
L M = 8 cm) in der Thermokline des zentralen 
Arkona Beckens im August 1985. Im Bereich 
aktiver Mikrostruktur (von etwa 11 bis 13,5 m) ist 
ein offensichtlicher Kohärenzverlust zwischen den 
bei den Temperaturprofilen zu erkennen. Außer
halb des aktiven Bereiches sind die Profile nahezu 
identisch 

Für methodische Untersuchungen erfolg
te die Spektrenberechnung nicht nur von den 
Gradientenprofilen, sondern teilweise auch 
direkt von den Temperaturprofilen bzw. den 
Fluktuationsprofilen der Temperatur. 

Um die Vergleichbarkeit der Spektren
berechnungen mit älteren Berechnungen 
für das Mikrostruktur-Datenmaterial zu 
sichern, wurde auf eine Normierung der 
Spektren verzichtet. 

Zur Glättung der Spektren wurde ein 
Banning Filter angewendet sowie eine Mit-

telung im Frequenzbereich (Wellenzahlbe
reich) durchgeführt. Mittelungen erfolgten 
über mindestens 10 Periodogramme. Ein 
mittleres Rauschspektrum wurde bestimmt, 
indem von Tiefenbereichen ohne erkennbare 
Schichtungsstrukturen ebenfalls mittlere 
Spektren berechnet wurden. 

Die Untersuchungen sollten auch zur 
Abschätzung der horizontalen Skalen in den 
aktiven Bereichen dienen. Dazu wurden die 
Kohärenzspektren zwischen jeweils zwei 
Vertikalprofilen bei unterschiedlichen hori
zontalen Abständen der Temperaturmeß
fühler berechnet. Methodische Untersu
chungen zeigten, daß für diese horizontalen 
Kohärenzuntersuchungen sich die Spektren 
der Temperaturgradienten am besten eig
nen. Geringfügig schlechtere Ergebnisse 
wurden mit den Kohärenzspektren der 
Temperaturfluktuationen erzielt. Dagegen 
sind die Kohärenzspektren der Temperatur 
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Abb. 2 
Ausgewählte Kohärenzspektren von aktiven Be
reichen (gemessen im August 1985 in der Born
holmsee) berechnet von den Gradienten der 
Temperatur (0 - 0 ), den Fluktuationen der Tem
peratur (e - e ) und der Temperatur selber 
(durchgezogene Linie). Das Wiederansteigen der 
Kohärenz der Temperaturfluktuationen zu hohen 
WeJlenzahlen hin ist durch numerische Unge
nauigkeiten bedingt, da dort die Autospektren nur 
noch sehr kleine Werte aufweisen 
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selber für eine Differenzierung ungeeignet, 
da sie auch bei großen horizontalen Ab
ständen im gesamten Wellenzahlbereich 
signifikante Kohärenz aufweisen. Dieses 
genannte Verhalten läßt sich aus Abb. 2 gut 
ablesen. 

4. Gradientenspektren der Temperatur 

In Abb. 3 sind ausgewählte Gradienten
spektren aus unterschiedlichen Schichtungs
verhältnissen (weitgehend homogene, 
durchmischte Deckschicht, Bereiche aktiver 
Mikrostruktur, passive Schichtungsberei
che) dargestellt. Das Niveau der Spektren 
und damit deren Energieinhalt hängt offen
sichtlich sehr stark von den zu Grunde 
liegenden Schichtungsverhältnissen ab. So 
unterscheiden sich die Spektren aus den 
"homogenen" Deckschichtbereichen und 
den aktiven Bereichen um mehr als 2 Grö
ßenordnungen. Bemerkenswert ist, daß sich 
auch bei den Spektren aus den Deckschicht
bereichen ein "Mikrostrukturpeak" im 
Wellenzahlbereich von etwa 10 I/rn bis 
30 I/rn erkennen läßt. Naturgemäß fehlt 
dieser Mikrostrukturpeak in rein passiv 
(dichtemäßig stabil) geschichteten Berei
chen. Diese weisen in der Regel einen 
monotonen Abfall mit der 2. Potenz der 
Wellenzahl auf (der durch Regression be
stimmte Wert in Abb. 3 beträgt - 1,8). 

Durch die begrenzte Länge der Teilstücke 
für die Spektrenberechnung von 51 cm sind 
die Abmaße der größten berücksichtigten 
Strukturen etwa 25 cm, die kleinsten liegen 
bei etwas unter I cm. Dieser Skalenbereich 
beinhaltet vor allem die inneren Strukturen 
der aktiven Bereiche. Die äußeren Ab
messungen der aktiven Bereiche (im Mittel 
ca. 30 cm) sowie passive Strukturen (im 
Mittel ca. 20 bis 40 cm) werden damit 
weitgehend von der Betrachtung ausge-
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Abb.3 

Gradientenspektren der Temperatur, wobei für 
die Berechnung jeweils 16 Teilstücke aus nur einer 
Sondierung ausgewählt wurden. Die punktierte 
Linie stellt das Spektrum für Schichtungsbereiche 
mit aktiver Mikrostruktur dar, die dünne Linie 
für stabil geschichtete Bereiche, und die Strich
punktlinie stellt das Spektrum für Bereiche ohne 
erkennbare Schichtungsstruktur dar. Die dicke 
Linie ist das mittlere geglättete Rauschspektrum 

schlossen. Das bedeutet insbesondere, daß 
in den Spektren der viskos-konvektive Be
reich des Batchelorspektrums (siehe DILLüN 
und CALDWELL, 1980) entweder fehlt oder 
höchstens bis etwa 10 I/ rn angedeutet ist. 
Gut aufgelöst ist dagegen der Mikrostruk
turpeak von etwa 5 bis 25 I/ rn sowie der 
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diffusiv bedingte Abfall ("cut-off') des Spek
trums bei ca. 30 I/rn. Bei Wellenzahlen 
k ;S 40 I/rn, das entspricht Strukturen mit 
einer Wellenlänge von etwa 2,5 cm (Separa
tionslänge 1,2 cm) gehen die Spektren in das 
Rauschspektrum über. 

Aufgrund dessen, daß der viskos-kon
vektive Bereich des Batchelorspektrums in 
den hier berechneten Spektren nicht voll
ständig erfaßt wurde, waren keine Anpas
sungstests bzgl. der spektralen Form mög
lich. Andererseits konnte aber bei allen 
mittleren Spektren (ca. 400), die von aktiven 
Bereichen berechnet wurden, eindeutig ein 
Mikrostrukturpeak mit nachfolgendem star
ken Abfall festgestellt werden. Bei tatsächlich 
passiven Schichtungsverhältnissen (monoto
ner Verlauf der Temperatur) war dagegen 
auch ein monotoner Abfall des Spektrums 
festzustellen. Dieses berechtigt zu der 
Schlußfolgerung, daß das Auftreten eines 
Mikrostrukturpeaks zusammen mit einem 
nachfolgendem "cut off' notwendig und 
hinreichend für die Klassifizierung des Spek
trums als "turbulent" ist. 

Spektren aus dem durchmischten Deck
schicht bereich liegen aufgrund der hier sehr 
geringen Ausprägung der Temperatur-Mi
krostruktur in ihrem Niveau nicht sehr weit 
über dem Rauschspektrum. Trotzdem ist der 
Mikrostrukturpeak mit "cut off', wie er für 
turbulente Schichtungsbereiche als notwen
dig angesehen werden muß, noch erkennbar. 

Aussagen zur Variation der Temperatur
gradientenspektren aktiver Bereiche lassen 
sich aus Abb. 4 ableiten. Hier sind mittlere 
Spektren dargestellt, die bei verschiedenen 
Meßfühlerabständen gemessen wurden. Je
des einzelne Spektrum wurde von ca. 100 ak
tiven Bereichen berechnet. Diese aktiven 
Bereiche stammen dabei aus verschiedenen 
Meßgebieten und wurden unter unterschied
lichen meteorologischen Bedingungen re
gistriert. Damit stellen diese Spektren eine 
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--- GG4 
----- GG5 
... •• ...•. GG7 
_._._ . GG9 

.... \ ... .. . :::.., 
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10-5+--- .--.-- ,-----,.--=--0:---.... 
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Abb.4 
Gradientenspektren der Temperatur (von aktiven 
Bereichen) bei verschiedenen Meßfühlerabstän
den, wobei alle zur Verfügung stehenden aktiven 
Bereiche für die Berechnung mit herangezogen 
wurden. Die Zahl nach dem GG gibt den 
Meßfühlerabstand in cm an 

repräsentative Auswahl für mittlere Tempe
raturgradientenspektren in der Ostsee dar. 

Der mittlere Anstieg aller Spektren bis 
etwa k = 10 I/rn ist praktisch Null. Die 
Abschneidewellenzahl K c weist bei den 
verschiedenen Spektren nur eine geringe 
Streuung auf, der Mittelwert beträgt K c 

= 22 I/rn. Berechnet man durch Regression 
den Abfall der Spektren im Bereich der 
mittleren Wellenzahlen von ca. K = 15 bis 
K = 30 I/ rn so ergibt sich ein mittlerer 
Abfall von K- 6 ±o,9. 
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Weiterhin wurde die Abhängigkeit der 
Abschneidewellenzahl von dem aktiven An
teil an der Sprungschicht (Verhältnis der 
Dicke der aktiven Bereiche zur Gesamtdicke 
der Sprungschicht) bestimmt. Dazu wurde 
das gesamte Meßmaterial in 2 Klassen nach 
ihrem aktiven Anteil eingeteilt. Die Klasse 
"A" enthält dabei alle Sondierungen in 
denen über 10% der gesamten Thermokline 
aktiv sind, während in die Klasse "R" alle 
anderen fallen. Es kann angenommen wer
den, daß die Bereiche aktiver Mikrostruktur 
in der Klasse "R" im Mittel älter sind als 
die in der Klasse "A" (siehe PRANDKE und 
STIPS, 1992). Als mittlere Abscheidewellen
zahl für die Klasse A ergab sich Kc 

= 26,3 I/rn und für die Klasse R Kc 

= 22,4 I/rn. Das bedeutet, daß die kleinsten 
zu erwartenden Strukturen in der Klasse A 
bei etwa 1,9 cm liegen, während sie bei den 
weniger aktiven Sondierungen in der Klas
se R bei etwa 2,2 cm liegen. Entsprechend 
der Vorgehensweise in PRANDKE und STIPS, 
1987 läßt sich die Zeit dauer für die Vergrö
ßerung einer vertikalen Struktur von 1,9 cm 
auf 2,2 cm zu etwas über 1 habschätzen. 
Dieser Wert entspricht dann einem mittleren 
Altersunterschied der kleinsten existieren
den Strukturen in den aktiven Bereichen in 
den Klassen "A" und "R". 

Durch die hier gefundene Abhängigkeit 
der Abschneidewellenzahl vom mittleren 
aktiven Anteil (und damit Energieeintrag) 
ergibt sich die Möglichkeit einer Abschät
zung der turbulenten Dissipationsrate E in 
den aktiven Bereichen in Abhängigkeit vom 
aktiven Anteil. Nach CALDWELL u. a., 1980 
gilt: 

Eß = (21tKß )4 vD 2 , 

wobei v die kinematische Viskosität des 
Wassers, D der thermische Diffusionskoef
fizient und K ß die Batchelorwellenzahl ist. 
Den Wert von K ß erhält man aus der 

Beziehung Kß .= K c · y0q. Ein einheitlicher 
Standpunkt zu dem genauen Wert der uni
versellen Konstante q des Batchelorspek
trums wird in der Literatur bisher nicht 
vertreten, aber der am häufigsten benutzte 
Wert liegt bei q = 2, der deshalb auch hier 
genommen wird. Mit D = 2,9· 10- 4 cm 2/s 
und v = 1,401.10- 2 cm 2/s ergibt sich 

...•.•.......... \ ...• 

"'" , .. \ ....••.. '\, ... \.". 

...... 

10- 3 Konfi- denzbereich 

Abb.5 
Wellenzahlspektren der Temperatur, wobei für die 
Berechnung jeweils 16 Teilstücke aus nur einer 
Sondierung ausgewählt wurden. Die punktierte 
Linie stellt das Spektrum für Schichhngsbereiche 
mit aktiver Mikrostruktur dar, die dünne Linie 
für stabil geschichtete Bereiche, und die Strich
punktlinie stellt das Spektrum für Bereiche ohne 
erkennbare Schichtungsstruktur dar 
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Spektren der Temperaturfluktuationen, wobei für 
die Berechnungjeweils 16 Teilstücke aus nur einer 
Sondierung ausgewählt wurden. Die punktierte 
Linie stellt das Spektrum für Schichtungs bereiche 
mit aktiver Mikrostruktur dar, die dünne Linie 
für stabil geschichtete Bereiche, und die Strich
punktlinie stellt das Spektrum für Bereiche ohne 
erkennbare Schichtungsstruktur dar 

BA = 1,4.10 - 7 cm2/s3 und ER = 7,4 
X 10- 8 cm2/s3

. Entsprechend der hierbei 
Zugrunde gelegten Theorie würde das be
deuten, daß zum Zeitpunkt der Messung die 
Vermischung an den Meßtagen mit viel 
A.ktivität im Mittel in den einzelnen aktiven 
Bereichen etwa doppelt so effektiv ist, wie 
an den Meßtagen mit weniger Aktivität. 

Teilt man die Sondierungen in Abhängig
keit vom Typ der Sprungschicht ein (Tem
peratursprungschicht der offenen Ostsee 
"T", Temperatur/Salzgehaltssprungschicht 
der westlichen Ostsee "T/S"), ergibt sich ein 
ähnliches Bild. Die Abschneidewellenzahl für 
die Temperatur/Salzgehaltssprungschicht ist 
22,4 I/rn, die der Temperatursprungschicht 
dagegen 25,8 I/rn. Auch dieser Unterschied 
ist nach dem t-Test mit 95% signifikant. Für 
diesen Unterschied läßt sich allerdings nicht 
ohne weiteres eine Erklärung finden. 

Betrachtet man die Spektren der Tem
peratur und der Temperaturfluktuationen 
(Abb. 5 und 6), so wird deutlich, daß nur mit 
Hilfe der Spektren der Temperaturgradien
ten eine sichere Klassifizierung in "tur
bulente" und "nicht turbulente" Bereiche in 
einer Sondierung möglich ist. In Abb. 5 und 
6 sind Spektren der Temperatur und der 
Fluktuationen der Temperatur bei ver
schiedenen Schichtungsverhältnissen darge
stellt. Nur im durchmischten Deckschichtbe
reich ist hier der Mikrostrukturpeak erkenn
bar, wobei die· Fluktuationen der Tem
peratur ein besseres Resultat als nur die 
Temperatur ergeben. Bei den aktiven Berei
chen wird durch den "Leckeffekt" bei der 
Spektrenberechnung mittels FFT der Mi
krostrukturpeak und der "cut off' voll
ständig überdeckt. 

5. Kohärenzspektren 
in aktiven Bereichen 

Mit Hilfe der Untersuchung der Kohärenz 
zwischen zwei Temperaturfühlern, die einen 
bestimmten horizontalen Abstand vonein
ander haben, wurden Aussagen zum Ver
hältnis der vertikalen zu den horizontalen 
Skalen getroffen. Im Gegensatz zu BE
RESHNAJA u. a., 1984 und MARMORINO und 
CALDWELL, 1978, die mit nur 4 bzw. 2 festen 
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Abb.7 
Ausgewählte Kohärenzspektren der Temperaturgradienten bei verschiedenen Meßfühlerabständen 
(. - . = I mm, x - x = I cm, • -. = 3 cm, 0 - 0 = 5 cm, tc. - tc. = 7 cm, ... - ... = 11 cm) 

Abständen arbeiteten, wurden bei den 
KMS-Untersuchungen Abstände zwischen 
I mm und 2 m realisiert. 

Das Prinzip des von uns angewendeten 
Verfahrens kann mit Hilfe von Abb.7 
erläutert werden. Hier sind Kohärenzspek
tren der Temperaturgradienten bei ver
schiedenen horizontalen Meßfühlerabstän
den dargestellt. Mit steigendem Meßfühler
abstand fällt die Kohärenz bei immer 
kleineren vertikalen Wellenzahlen unter die 
Signifikanzschwelle. Für signifikante Kohä
renz (Hypothese >0, Signifikanzniveau 
99%) müssen die Werte des Kohärenzspek
trums in Abb. 7 größer als 0,5 sein. Mit Hilfe 
der Wellenzahl, ab der das Kohärenz
spektrum unter die Signifikanzschwelle fällt, 
kann eine entsprechende vertikale Skale 
(kritische Separationslänge) bestimmt wer
den, die bei diesem entsprechenden Meßfüh
lerabstand noch kohärent ist. 

Mit Hilfe dieser Methode wurden bei dem 
gesamten Material der KMS Messungen 
(alle aktiven Bereiche mit mindestens 

4 NDG) die Beziehungen zwischen ver
tikalen und horizontalen Skalen unter ver
schiedenen Bedingungen untersucht. Zu
nächst wurde die Frage geklärt, ob eine 
Abhängigkeit der Skalen von der Orientie
rung der beiden Meßfühler zur Richtung der 
mittleren Strömung besteht. Denkbar wäre 
z. B. eine mehr zylindrische Form der 
Brechereignisse, was zur Folge hätte, daß 
die horizontalen Skalen quer zur Strömungs
richtung wesentlich größer sind als längs zur 
Strömung. Die Ergebnisse dieser Unter
suchung mit Hilfe des gesamten zur Verfü
gung stehenden Datenmaterials der KMS 
Messungen sind in Abb. 8 dargestellt. Es 
zeigt sich, daß der Anstieg der bei den 
Regressionsgeraden nicht signifikant unter
schiedlich ist (95%-Niveau). Damit ergibt 
sich die Folgerung, daß keine Unterschiede 
in den horizontalen Skalen in Abhängigkeit 
von der Richtung zur Strömung festgestellt 
werden konnten. 

Zusätzlich erfolgte noch eine Einteilung 
des Meßmateriales in T- und TjS-Sprung-
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Abb.8 
Zusammenhang zwischen dem Meßfühlerabstand 
und der kritischen vertikalen Separationslänge, 
wobei für einen Meßfühlerabstand nur Meßwerte 
aus derselben Meßreihe berücksichtigt wurden, in 
Abhängigkeit von der Orientierung der Meßfühler 
in der Strömung. Die dargestellten Geraden 
stellen die Ausgleichsgeraden für 0° und 90° dar. 
Kreuze : Sensorrichtung senkrecht zur Strömung 
Kreise: Sensorrichtung parallel zur Strömung 
gefüllte Kreise: Sensorrichtung 45° zur Strömung 
gestrichelt: Ya = 0,88 . L M + 1,53 
durchgezogen : Y90 = 0,98 . L M + 0,84 

schicht. Diese Ergebnisse bzgL der Rich
tungsabhängigkeit sind in den Abbildungen 
9 und 10 dargestellt. Aufgrund der wenigen 
Meßpunkte ergeben sich auch bei dieser 
Einteilung keine signifikanten Unterschiede 
für den Anstieg der berechneten Regressions
geraden. 

Faßt man das gesamte Material unab
hängig von der Richtung der Strömung für 
die T- und TjS-Sprungschicht zusammen, 
ergibt sich ebenfalls kein signifikanter Unter-

. schied. Dagegen ergibt sich bei der Ein
teilung nach dem mittleren aktiven Anteil 
an der Sprungschicht ein überraschendes 

8 Meereskunde 63 

Resultat. In Abb. 11 ist das Ergebnis für die 
kritische horizontale Kohärenz innerhalb 
der aktiven Bereiche, bei Einteilung nach 
dem mittleren aktiven Anteil für die Klassen 
"A" und "R" dargestellt. Der Anstieg der 
beiden Regressionsgeraden Y A und YR ist 
signifikant (95 %-Niveau) unterschiedlich. 
Der Anstieg der Regressionsgeraden für die 
Klasse "A" ist nahezu 1. Dieses ist ein 
Hinweis darauf, daß horizontale und ver
tikale Skalen der Strukturelemente in den 
aktiven Bereichen etwa die gleiche Ausdeh
nung besitzen, und in 1. Näherung als 
Kugeln betrachtet werden können. In der 
Klasse "R" ist die horizontale Köhärenz 
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Abb.9 
Zusammenhang zwischen dem Meßfühlerabstand 
und der kritischen vertikalen Separationslänge in 
der Temperatursprungschicht in Abhängigkeit 
von der Orientierung der Meßfühler in der 
Strömung. Die dargestellten Geraden stellen die 
Ausgleichungsgeraden für 0° und 90° dar. 
Kreuze: Sensorrichtung senkrecht zur Strömung 
Kreise: Sensorrichtung parallel zur Strömung 
gefüllte Kreise: Sensorrichtung 45° zur Strömung 
gestrichelt: Yo = 0,61 . L M + 2,7 
durchgezogen: Y90 = 0,88 ' L M + 1,0 
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deutlich geringer. Das bedeutet eine Ver
schiebung zu größeren vertikalen Skalen. Da 
im Mittel die aktiven Bereiche in der 

Klasse "R" älter sind als in der Klasse "A", 
ergibt sich, daß die ursprünglich entstande
nen nahezu kugelförmigen Elementarzellen 
in den aktiven Bereichen mit zunehmenden 
Alter zu hochgestellten Ellipsoiden ent
arten. 

Eine mögliche Erklärung dafür wäre, daß 
vertikale Ausgleichsströmungen die nach 
dem Brechereignis entstandene instabile 
Dichteschichtung abbauen. Dadurch würde 
die horizontale Ausdehnung der Struktur
elemente verringert, die vertikale dagegen 
vergrößert. 
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Abb. 10 
Zusammenhang zwischen dem Meßfühlerabstand 
und der kritischen vertikalen Separationslänge in 
der Temperatur/Salzgehaltssprungschicht in Ab
hängigkeit von der Orientierung der Meßfühler 
in der Strömung. Die dargestellte Gerade stellt 
die Ausgleichsgerade für 0° dar. 
Kreuze : Sensorrichtung senkrecht zur Strömung 
Kreise: Sensorrichtung parallel zur Strömung 
gefüllte Kreise: Sensorrichtung 45° zur Strömung 
gestrichelt: Yo = 2,1 . L M + 5,8 
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Zusammenhang zwischen dem Meßfühlerabstand 
und der kritischen vertikalen Separationslänge bei 
Einteilung des Materiales nach dem mittleren 
aktiven Anteil an der Sprungschicht. Die darge
stellten Geraden stellen die Ausgleichungsgeraden 
dar. 
Kreuze: Klasse "weniger aktiv", "R" 
Kreise: Klasse "sehr aktiv" , "A" 
gestrichelt: YR = 2,33 · L M - 2,06 
durchgezogen: YA = 1,26· L M + 0,0 

6. Schlußbemerkungen 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, 
daß alle untersuchten Wellenzahlspektren 
der Temperaturgradienten, die von aktiven 
Bereichen berechnet wurden, einen Mikro
strukturpeak mit nachfolgendem starken 
Abfall aufweisen. Die bestimmten Ab
schneidewellenzahlen weisen aus, daß stabile 
Schichtungsstrukturen mit Abmessungen 
von kleiner als 2 cm in derOstsee praktisch 
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nicht auftreten . Der Mikrostrukturpeak 
liegt im Mittel bei ca. 14 I/rn, das heißt, daß 
Strukturen mit Abmessungen von 3,5 cm am 
häufigsten auftreten. 

Durch Verwendung von zwei parallelen 
Temperatursensoren lassen sich über die 
Berechnung der Kohärenzspektren (abge
leitet von den Temperaturgradientenspek
tren) auch Aussagen zur horizontalen Aus
dehnung der inneren Strukturelemente in 
den aktiven Bereichen ableiten. Dabei zeigt 
sich, daß Strukturen unter 10 cm praktisch 
als isotrop angesehen werden können. Dieses 
gilt aber nicht unbegrenzt, denn mit zu
nehmenden Alter der aktiven Bereiche ver
liert sich die Isotropie. 
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AIVARS YURKOVSKIS 

Regression models of phosphorus concentration in the Baltic Sea 

With 4 tables 

Abstract: The purpose of this study is to model 
the phosphorus concentration on the basis of the 
factors characteristic for the processes, and opera
tively accessible or easily predictable. Using the 
data for the years 1961-1986, equations have 
been found for phosphate and total phosphorus 
relationships with hydrogen sulphide, oxygen, sa
linity, and temperature in four parts of the Baltic 
Sea. The data was analyzed by the linear multiple 
regression method. The obtained regression equa
tions may be used for phosphorus calculations in 
theoretical considerations and in predictions. Stu
dying the relationships enables us to find out 
differences in statistical parameters of the areas 
and interprete them by local peculiarities in water 
dynamics of the Baltic Sea. 

Zusammenfassung: Mit dieser Arbeit wurde das 
Ziel verfolgt, anhand von Faktoren, die kenn
zeichnend für die Prozesse und operativ zugäng
lich oder leicht prognostizier bar sind, die Phos
phorkonzentration zu berechnen. Anhand von 
Daten des Zeitraumes 1961 - 1986 wurden für vier 
Ostseegebiete die Regressionsgleichungen zwi
schen Phosphat und Gesamtphosphor einerseits 
und Schwefelwasserstoff, Sauerstoff, Salzgehalt 
und Temperatur andererseits aufgestellt. Die 
Daten wurden nach der Methode der linearen 
multiplen Regression analysiert. Die angeführ
ten Regressionsgleichungen eignen sich für die 
Berechnung von Phosphor bei theoretischen 
Arbeiten und für prognostische Zwecke. Die 
Relationen gestatten es, Unterschiede in den 
statistischen Parametern zwischen verschiedenen 
Ostseegebieten festzustellen und regionale Be
sonderheiten in der Dynamik der Wassermassen 
Zu interpretieren. 

1. Introduction 

Phosphorus amount and phosphorus dynam
ics are bioproductive features of a basin. 
The phosphorus concentration model is a 
highly effective tool in forecasting the 
chemical basis of biological processes and 
modelling is a good method to revise 
knowledge about the mechanisms of phe
nomena and dependences between environ
mental parameters. The objective of the 
studies was to approximate the phosphorus 
concentration dependent on factors which 
on the one hand are characteristic for the 
processes, and on the other hand are 
operatively accessible or easily predictable. 
Phosphorus dynamics in the Baltic Sea have 
a cyc1ic character with a stochastic com
ponent. Therefore, a stochastic model may 
be an adequate formalized description ofthe 
process. 

The present paper continues and deve10ps 
investigations that have been carried out in 
the Gotland Deep by YURKOVSKY and 
KHOZIOSKY (1982), and YURKOVSKY (1987). 

2. Material and Method 

The sam pies were taken during seasonal 
and interseasonal oceanographic cruises of 
RV "Mazirbe" and "Zvezda Baltiki" in the 
Gdansk Deep (54°54' N, 19°15' E; depth: 
103 m) and the North Deep (BY 28B: 



118 A. Y URKOVSKJS: Phosphorus in the Baltic Sea Beitr. Meereskd. 63 (1992) 

Table I 
Parameters of regression models of phosphorus concentration 

Parameter Parameter description 
code 

phosphate (Ilmol/dm3), hydrogen sulphide horizons (hor.) 
total phosphorus (Ilmol/dm3), hydrogen sulphide hor. 
phosphate, deep layer and halocline hor. (hydrogen sulphide is absent) 
total phosphorus, deep layer and halocline hor. (hydrogen sulphide is absent) 
phosphate, deep layer and halocline hor. 
total phosphorus, deep layer and halocline hor. 
phosphate, upper layer hor. 
total phosphorus, upper layer hor. 
total phosphorus, entire water thickness hor. 
total phosphorus, 0 - 20 m layer, average weighted (a.w.) 
phosphate, 0 - 20m layer, a.w. 
total phosphorus, 0 - 60 m layer, a.w., in winter 
phosphate, 0 - 60 m layer, a.w., in winter 
total phosphorus, 0 - 20 m layer, a.w., over the year 
total phosphorus, 0 - 60 m layer, a.w. , over the year 
hydrogen sulphide (cm3/dm 3), hydrogen sulphide hor. 
oxygen (cm3/dm 3), hydrogen sulphide hor. 
oxygen, deep layer and halocline hor. (hydrogen sulphide is absent) 
oxygen, deep layer and halocline hor. 
temperature, deep layer and halocline hor. 
oxygen, upper layer hor. 
salinity (10 - 3), upper layer hor. 
temperature, upper layer hor. 
oxygen, entire water thickness hor. 
salinity, entire water thickness hor. 
temperature, entire water thickness hor. 
total phosphorus, 80 m hor. 
total phosphorus, 60-80 m layer, a .w. 
phosphate, 60 - 80 m layer, a.w. 
total phosphorus, 80-100 m layer, a.w. 
phosphate, 80 - 100 m layer, a.w. 
salinity (0 - 20 m layer)/salinity (80 m hor.) ratio 
salinity (0 - 60 m)!salinity (80 m) ratio 
salinity (0 - 20 m)!salinity (60- 80 m) ratio 
salinity (0- 60 m)!salinity (60 - 80 m) ratio 
salinity (0 - 20 m)!salinity (80 - 100 m) ratio 
salinity (0 - 60 m)/salinity (80 - 100 m) ratio 
temperature, 0- 20 m layer, a.w., August of the previous year 
difference in salinity between 20 m and 0 m 
salinity, 0 - 20 m layer, a.w. 
temperature, 0 - 20m layer, a.w. 
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Table 2 
Regression equations describing phosphorus concentration 
A - period of the data used for regression: a - 1961 - 1986, b - 1962 - 1986, c - 1973 - 1986, 

. d - 1974 - 1984, e - 1974 -1986, f - 1981-1984, g - 1981 - 1986; n - number of data points; 
r2 - determination coefficient; s - standard error of regression 

No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 
11 

12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

Equation 

Yl = 4.17 + 1.12x 1 - 3.5x2 + 1.9x ~ - 3.3X1X1 
Y2 = 4.29 + 1.26x 1 - 3.6x2 + 2. 6x~ - 2.2X1X 2 
Y3 = 2.96 - 0.308x3 
Y4 = 3.11 - 0.297x3 
Ys = 3A2 + 2.07x 1 - 0.518x4 + 0.0220x~ 
Y6 = 3.55 + 2.2x 1 - OA92x4 + 0.192x~ 
Ys = 2.28 + 0.389x7 - 0.010xs 
Y9 = -0.38 - 0.307x9 + 0.35x 1 o + 1.86x 1 + 0.0165x§ 

- 0.022xll - 2.38X1X9 
Yl0 = 0.86 + 0.239x12 + 1.908x1 7 - 0.022x23 
Y12 = - 0.60 + 0.226x12 + 1.549x 1s - 0.016x23 
Y14 = - 2.14 - 0.019x26 + 0.224x2S + 1.232x17 + 0.124x12 

+ 0.58x24 
Y15 = -3.03 + 0.315x2s - 0.01Ox 26 + 1.408x1 S + 0.56x24 

+ 0.148x12 

Y3 = 3.23 - 0.367x3 
Y4 = 3A3 - 0.371x3 
Y7 = -3.73 + 0.598x7 - O.027xs 
Ys = - 3.73 + 0.580x7 - O.Oloxs 
Y9 = 1.22 - 0.218x9 + 0.196x lO - 0.041x ll 

Yl 0 = - 1.14 + 1.79x19 + 0.209x13 

Y12 = - 1.71 + OA06x 13 + 1.99x20 + 0.013x23 
Yll = -2A7 + 3.08x 19 + 0.305x 14 
Y13 = - 2.13 + 0.397x 14 + 2.56x20 + 0.0007X23 
Y14 = - 0.66 - 0.025x26 + 0.188x 13 + 1.47x 19 
Y14 = -1.67 - 0.023x26 + 0.155x25 + 0.169x 13 + 1.28x 19 
Yt S = - 0.82 - 0.020X26 + 0.331 x 13 + 1.42x20 
Y3 = 3.00 - 0.337x3 
Y4 = 3.27 - 0.336x3 
Y3 = 4.11 - OA03x 3 - 0.213xs 
Y4 = 4.72 - OA08x 3 - 0.183x s 
Y7 = - 1.32 - 0.042xs + 0.396x7 - 0.129x6 
Ys = - 2.22 + OA22x7 - O.OI7xs 
Y9 = 3.56 - 0.279x9 - 0.057x ll 

Y10 = - 0.69 + OA49x 13 + 2.00X 1 9 - 0.047x23 
Y12 = - 0.94 + 0.555x13 + 1.79x20 - 0.028x23 
Yll = -1.72 + OA15x 14 + 0.032x23 + 1.52x19 
Y13 = -1.26 + OA85x14 + 1.38x20 + 0.01Ox23 
Y14 = 0.87 - 0.019x26 + 0.29x24 + 0.0004X19 

A 

f 
f 
f 

d 
d 
d 

d 

g 
g 
g 
g 
g 
e 
e 
b 
b 
c 
c 
c 
g 
g 
g 
g 
g 
g 
g 
e 
e 
a 
a 
c 

78 0.71 0.39 
78 0.74 0.38 
56 0.90 0.19 
56 0.88 0.20 

134 0.90 OA3 
134 0.90 OA2 

8 0.51 0.15 
214 0.97 0.32 

32 0.55 0.10 
32 OA8 0.10 

101 0.70 0.11 

101 0.57 0.11 

55 0.81 0.31 
55 0.79 0.33 
59 0.80 0.14 
59 0.73 0.13 

114 0.90 0.31 
34 0.23 0.12 
34 0.56 0.12 
46 0.61 0.13 
46 0.66 0.12 

121 0.53 0.15 
121 0.55 0.14 
121 0.56 0.14 

53 0.61 OA7 
53 0.65 OA4 
53 0.68 OA4 
53 0.69 OAI 
58 0.80 0.15 
58 0.63 0.16 

111 0.83 0.36 
14 OA7 0.12 
14 0.75 0.11 
20 0.78 0.12 
20 0.89 0.09 
53 OA3 0.14 
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Table 2 (continued) 

No. Equation 

Y15 = 1.01 - 0.018x26 + 0.073x 13 
Y3 = 3.17 - 0. 325x3 
Y4 = 3.34 - 0. 318x3 

Y7 = 1.15 - 0.055xs + 0.147x7 - 0.1 76x6 
Ys = 1.90 - 0.048xs - 0.137x6 
Y9 = 2.44 - 0.252x9 + 0.102xl0 - 0.059x ll 

YlO = -1.13 + 2.20X21 + 0.153x 15 

A 

c 

n s 

52 0.42 0.13 
58 0.86 0.23 
58 0.84 0.24 
60 0.76 0.19 
60 0.57 0.20 

117 0.95 0.24 
22 0.48 0.09 

37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

Y12 = - 1.18 + 2.38x22 + 0.240X15 - 0.027x 23 
Yll = -1.63 + 2.30X21 + 0.209x 16 

g 

g 
g 
g 
g 
c 
c 
a 
a 
c 
c 
c 

22 0.36 0.12 
31 0.58 0.12 

Y13 = - 1.64 + 2.36x22 + 0.277x16 31 0.51 0.15 
Y14 = -0.44 - 0.020X26 + 1.42x21 + 0.07X 15 + 0. 12x24 
Y15 = 0.06 - 0.013xz6 + 0.82x22 + 0.1 7X 24 

77 0.54 0.13 
77 0.19 0.16 

Y15 = -1.32 + 0.I92x25 - 0.008X26 + 0.74x22 + 0.23x24 77 0.26 0.16 

59°02' N, 21 °05' E; 183 m), and m the 
Gotland Basin (BY 9A: 56°05' N, 19°10' E; 
125m and BY 15A: 57°20'N, 20 0 03'E ; 
243 m) in 1961 to 1986. 

The data (Table 1) was analyzed by the 
linear multiple regresslOn method. The 
significance of the predictors was estimated 
according to the 2-side criterion. The equa
tion members are listed according to their 
influence. The regression equations describ
ing phosphorus concentrations are listed in 
Table 2. The observed and ca1culated values 
of phosphorus in the Gotland Deep com
pared with independent data (not used in re
gression analysis) are shown in Table 3. The 
correlation matrix of ca1culations made on 
the basis of 1981 - 1984 is given in Table 4. 

3. ResuIts and Discussion 

The GotIand Deep (Stat. BY ISA). To 
facilitate the data description, the water of 
the Gotland Deep was devided into three 
main layers. The task was carried out in 
stages, initially for each layer separately. The 
factors used characterize the essence of 

Table 3 
Observed and calculated concentrations of total 
phosphorus Ülmol/dm3) in the Gotland Deep 
(Stat. BY 15A) in August 1982 

Depth Ob-

m 

o 
20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
230 

served 

0.42 
0.43 
0.55 
1.03 
2.62 
3.23 
3.13 
4.33 
4.46 
4.83 
5.59 
5.94 

Calculated according to Eq. No. 

2 4 6 7 8 

0.39 0.54 
0.39 0.58 
0.67 0.85 
0.82 1.09 

2.78 3.24 2.62 
3.05 3.45 3.19 
3.07 3.49 3.45 

4.80 4.43 4.46 
4.92 4.65 4.70 
5.07 4.91 5.00 
5.63 5.89 5.85 
6.06 6.64 6.54 

phenomena determining re1ationships. The 
first layer containing hydrogen sulphide, is 
usually be10w 140-160 m and the phos-
phorus amount in it IS controlled by 
exchange processes with the bottom. The 

Beitr. Meereskd. 63 (1992) A. YURKOVSKIS: Phosphorus in the Baltic Sea 121 

-00 
0-, -'" 'Ol 
"0 
'o 

>< OE 

'" 8 
c: o 

~ 0';::::: 

<U~ _ <U 

.0 t:: 
'" 0 f-<U 

o 

~ 

N .... 
t"- t"-
00 
I I 

0-, -
t"- 00 
00 

00 0 
0-, 0 
0"""; 

000 o 0-, 
""";0 

0-,0 
0-, 0 
ci"""; 

o 0-, o 0-, 
""";0 

.... 
o o 

N 00 
.... \0 
00 
I 

<n 00 
0-, <n 
00 

I 
<"10 
\0 0-, 
00 
I I 

o 0-, 0-, 
00 t"- '<t 
00 0 
I I I 

00 
\0 0 
d""': 
I 

'<t<n NOO 0-, 
0000 000\0 """ 
00 0"";0 0 

I I 
ON 
000 
""':0 

<n 
00 
o 

'<t 
00 
o 

0 .... 
00 t"-
00 

I 
0-, N 
t"- t"-
00 

I 

0-, 
t"
o 
I 

o 
00 
o 
I 

<n\OO 
\0 \0 0 
ci ci"""; 
I I 

N \0 0 
0 .... 0 
dci~ 

I 

o '<t N 
00-,0 
""";00 

I 

00 0-, .... 
<n \0 0 
000 
I 

O<nN 
0-, 0-, .... 
000 
I I 

o ~ 

~ ~ ~ v ~ ~ 00 ~ ~ N ~ V ~ ~ 00 ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

8a Meereskunde 63 



122 A. YURKOVSKIS: Phosphorus in the Baltic Sea Beitr. Meereskd. 63 (1992) 

second layer is formed by the upper part of 
the deep zone and the haloeline. Biochemical 
oxidation of "dead"substance (regeneration 
of inorganic compounds) is the most impor
tant process here. The third one is quasi
homogenous 0 - 60(70) m layer where bio
chemical and physiological pro ces ses asso
ciated with photosynthesis become signifi
cant as well. 

In the hydrogen sulphide layer phosphate 
concentration may be estimated as a function 
of indices of redox-concentrations. Together 
with hydrogen sulphide, oxygen concentra
tion, trace amounts of which (up to 
0.3Ocm 3 /dm 3) are found in the upper part of 
the hydrogen sulphide layer, should be inelud
ed in the number of factors characterizing 
phosphates. Apriori assuming nonlinear 
relations, the model was complicated by the 
introduction of the square value of oxygen 
concentration and of the product of oxygen 
and hydrogen sulphide concentrations. The
reby the dependence of phosphorus concen
tration from another two variables is appro
ximated by the second order polynomial. 

Eq. (1) shows that phosphate concentra
tion is linearly related to hydrogen sulphide 
concentration up to the zone containing 
hydrogen sylphide and oxygen (ranging 
between 3.8 - 6.0 !lmol phosphorus per dm 3 

and 0.27 -1.49 cm3 hydrogen sulphide per 
dm 3). Above the phosphate decrease is 
accelerated as compared to hydrogen sul
phide and becomes curvilinear. To exelude 
the influence exerted by phosphate absorp
tion (redistribution among the phases in the 
chemosynthesis zone by microorganisms) 
and by the difference at times observed 
between total phosphorus and phosphate in 

the deep water increasing the phoshate 
residual variance, the factors hydrogen 
sulphide and oxygen were used to appro
ximate the total phosphorus concentra
tion as weIl. Total phosphorus was assumed 
to be more representative in estimating the 
influence of exchange processes between the 
bottom and the water layer. But, the 
relationship described by the Eq. (2) enables 
us to conelude that the role of the phase 
transitions is not high. 

In the absence of hydrogen sulphide, 
phosphate concentration in the deep layer 
and the haloeline is a linear function of 
oxygen content (0.3 - 6.3 cm 3/dm 3; Eq. (3)). 
Due to the interrelationship ofthe phosphate 
and total phosphorus values (r = 0.99) in 
this layer, total phosphorus concentration 
mayaiso be approximated formally by linear 
dependence on oxygen (Eq. (4)). 

Phosphate relationship with oxygen and 
hydrogen sulphide in the 60(70) - 230 m 
layer such as the hydrogen sulphide layer 
may be described by the second order 
polynomial (Eq. (5)). Although according to 
F -criterion Eq. (5) adequately fits natural 
data, it provides lesser likelihood in descrip
tion of phosphate concentration than Eqs. 
(1) and (3) for particular cases in that general 
picture. These simple functions are less 
correct in reflecting actual situations when 
oxygen content is less than 1.5 cm 3/dm3. It 
is difficult to associate quasilinear distribu
tion of phosphates when oxygen content is 
more than 0.75 cm3/dm3 with S-like increase 
of their concentration when oxygen is falling 
to zero and hydrogen sulphide 1) appears in 
the environment. Theoretical sets of regres
sions for minor oxygen and hydrogen 

J) The abscissa axis in the imaginary graph is graduated in such a way that positive values 
correspond to oxygen concentrations and negative to hydrogen sulphide concentrations 
on a 1: 2 scale arranged so that zero hydrogen sulphide concentration corresponds to 0.25 cm3 

oxygen per dm 3
, 
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sulphide concentration overstimate and un
derstimate, respectively the phosphates val
ues, thereby making amendments in the 
distortion of " real" relations changed by 
hydrogen sulphide oxidation in the presence 
of oxygen, i.e. by elimination of either com
ponents in redox-system. 

The data for total phosphorus are ap
proximated by the Eq. (6) which is analogues 
with Eq. (5) and assurnes linear relationship 
of phosphorus with hydrogen sulphide and 
with oxygen elose to linear (over 0.25 cm 3 / 
dm 3). These relations form two branches of 
the theoretical curve inelined under an ob
tu se angle. 

To approximate the phosphorus concen
tration over the entire water thickness, the 
factors characterizing seasonal changes in 
the upper layer should be ineluded in the 
number of predictors. Vertical exchange is 
one of the main processes with intra-annual 
cyelicity of the standard hydrographic char
acteristics. Salinity highly reflects changes 
in the redistribution of substances in the 
layers during the formation and destruction 
of thermoeline. Although salinity and tem
perature highly correlate, water temperature 
was also ineluded in the number of param
eters characterizing phosphorus dynamics. 

It is important, that the relation signs 
found between phosphorus and salinity and 
temperature in seasonal rythms are observed 
in both the upper layer and entire vertical 
layer. But in the periods considered, r be
tween phosphorus and salinity in the 0 to 
230 m layer reaches 0.95 and between phos
phorus and temperature is never better than 
-0.12. The optimum variant for description 
of total phosphorus at depths of the upper 
layer has shown that the influence of salinity, 
temperature, and of oxygen is not over 55%. 
Standard regression error is 0.15 -0.21. Sig
nificance of the influence of salinity and 
temperature is IX ~ 0.001 and IX < 0.1, re-

8a' 

spectively. In the equation given for 1981 to 
1984 oxygen is insignificant, correlates with 
temperature (r = - 0.65; n = 80), diminish
es by 4% the y variance (in deep water to 
50%). Thus, according to the data for the 
Gotland Deep, oxygen cannot satisfactory 
picture the phosphorus seasonal dynamics 
and give additional information to that given 
by salinity and temperature. And besides, 
being controlled by temperature and bio
logical processes, it correlates with phos
phorus positively in contrast to deep layers. 
Therefore, seasonal dynamics of total phos
phorus may be described in relation to 
vertical water mixing only (Eq. (7)). 

Eq. (8) was taken to describe total phos
phorus throughout the vertical of the Got
land Deep. The most insignificant factor for 
general relation were temperature and prod
uct of oxygen and hydrogen sulphide con
centrations, but these indices are rather 
important when approximating the phos
phorus content in the upper layer and in the 
zone containing oxygen and hydrogen sul
phide. Eq. (8) reflects the main regularities 
in the total phosphorus distribution in the 
Deep. But, the approximations made for 
each of the layers separately are more precise. 

Regression models for total phosphorus 
concentration applied to the upper layer only 
may be improved by directional choise of 
factors . In the Deep, the amount of total 
phosphorus above the haloeline is controlled 
by a number of processes. The main one of 
them, the phosphorus uplift from the halo
cline and advection during the maximum 
river runoff, and increased ses ton sedimenta
tion at the end of phytoplankton bloom -
should be taken into account in the model. 
As stated above, vertical substance exchange 
is governed by the seasonal variability, has 
maximum intensity in winter, and may be 
characterized by salinity, i.e. by the index of 
mass exchange between the upper layer and 
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the haloeline. But, our observations have 
shown that a simple linear dependence of 
total phosphorus upon salinity cannot give 
quite accurate description of phosphorus 
dynamics during the thrmoeline autumn 
destruction and the winter homogenization 
ofthe upper layer. Thus, phosphorus circula
tion between the layers occurs against a 
highly variable salinity background and 
quite elose re1ationships of phosphorus and 
salinity in the upper layer may be only within 
a relatively short period of no considerable 
deep water renewal or increased river dis
charge. Being the most simple in terms of 
modelling the relationships, the winter is 
important in prognosing the spring phyto
plankton development by the data on nu
trients, and undoubtfully basical in estimat
ing the trends in nutrient content. Average 
weighted value of total phosphorus in the 
0-20 m layer for December to March of 
1974-1984 is expressed by Eq. (9). 

The ratio salinity in the 0 - 20 m layer to 
the salinity at the depth of80 m characterizes 
upward transport of salts from the haloeline, 
temperature in the 0 - 20 m layer in the 
August of the previous year - the thermo
eline stability, and thereby related phos
phorus concentration in late summer at
tributed to the vertical exchange activity. 
Total phosphorus concentration in the 0 to 
60 m layer is approximated analogically by 
Eq. (10). With the extension of the layer, the 
significance of X 12 in the system of factors 
increase, and the determination coefficient 
and F -criterion decreases. X 2 3 participates in 
the approximation essentially (the regression 
coefficient is negative) and is significant for 
the relationship according to t-criterion. 

To find out more universal relationship of 
phosphorus concentration in the 0 - 20 m 
layer with environmental parameters for a 
season, an optimum comp1ex of factors has 
been searehed for to reflect the influenee of 

hydrodynamics and of biological processes. 
The observations for the years 1974 -1984 
are best described by Eq. (11). X 2 6 explains 
34% of y variance, X 25 - 18%, X17 - 15%, 
and X 12 only 1.9%. Caused by the horizontal 
water circulation (X24) phosphorus maxi
mum exerts an influence of only 0.6%, but 
is more significant than X 12 and X 25 accord
ing to t-criterion and is only slightly lower 
than X 17 . All the factors are statistically 
significant, lf. ~ 0,001. When testing the sig
nificance of factors, oxygen (percents of 
saturation) for the 0 - 40 m layer was omit
ted. Oxygen was formally used in an attempt 
to take into account the influence exerted by 
an uneven phosphorus sedimentation with 
detritus over the year. The system of 
standard characteristics is not so good far 
describing the phosphorus concentration in 
the 0 to 60 m layer than in the upper 
(Eq. (12)). The influence of X 26 diminishes 
sharply, and the effeet of other fact ars 
increases, especially of X 24' Xlz, and X 2S . The 
influence of X 24 upon the y variance shows 
a tendency to increase when the layer's 
boundary is deeper. It is essentially in
explicable, and is likely to be a statistical 
effect. In Eq. (12) the influence the factors 
is as follows: X 25 - 26%, X 26 - 14%, 
XIS - 10%, X 24 - 4%, and X 12 - 3.4%. 
All the factors are significant (lf. < or 
~ 0,001). 

Southern part of the Gotland Basin (Stat. -
BY 9A). For oxygen ranging from 0.2 to 
6.2 cm3 /dm3

, phosphate and total phos
phorus concentration at separate depths is 
deseribed by linear functions, (13) and (14), 
respectively. Salinity and temperature are 
not signifieant. For phosphate and total 
phosphorus in the upper layer (oxygen over 
6.2 cm 3 /dm 3) oxygen is insignifieant (Eqs. 
(15), (16»). Total phosphorus eoneentration 
throughout the vertical of the region is 
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approximated by Eq. (17). Factors X9' X 10, 

and Xl! effect y variance by 60%, 25% and 
5.6%, respectively. The level of their sig
nificance is lf. ~ 0.001. 

Phosphorus concentration in the upper 
layer in December to March is described by 
Eqs. (18) and (19). Factors X 19(X20) together 
with X 13 eharacterize the most properly the 
phosphorus uplift. In contrast to the 
Gotland Deep, determination coefficient 
increases in relation to the extention of the 
layer considered. 

The winter concentration of phosphate, 
approximated using the data for the 1962 to 
1986 period, is characterized by a eloser 
dependence upon the factors than that of 
total phosphorus for the years 1974-1986. 
In Eqs. (20) and (21) variability of y is mainly 
caused by fluctuations of X 19(X 20 ) and of X 14, 

i.e. by the upward transport of phosphorus 
from the deep water. With the extension of 
the layer thiekness the influence of X 14 

increases fom 17% (Eq. (20)) to 47% (Eq. 
(21)). Eq. (21) is convenient for receiving the 
characteristics of tendencies necessary for 
properly pieturing the effect of the long-term 
phosphorus aceumulation in the deep water 
exerted an influence upon the surface water. 

Annual changes of total phosphorus con
centration in the 0 - 20 m layer may be 
described by the Eq. (22). The effect of X 24 

is insignificant for the relationship in both, 
the 0 - 20 m and 0 - 60 m layer. The in
fluence of X 26 is 41 %, and only 7% of y 
variance are explained by x 13. When the 
lower boundary of the layer approaches the 
haloeline, the effect of x 13 increases: in the 
0-60 m layer 25% (lf. ~ 0.001). The reli
ability of approximations increases also. 

The Gdansk Deep. Phosphorus concentra
tion in the intermediate and the deep layers 

. (Oxygen range 0.4 to 6.3 cm3/dm3
) is de

scribed by Eqs. (25)- (28). Relationships of 
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phosphorus with oxygen are weaker than in 
the areas considered above. Introducing 
temperature (lf. < 0.01) into Eqs. (25) and 
(26) increases the reliability of calculations. 
Phosphate concentration in the upper layer 
(oxygen over 6.3 cm 3/dm3

) may be found 
from Eq. (29) where X s and X 7 are the most 
influential factors, 51 % and 29%, respeetiv
e1y. All the factors are significant (lf. ~ 0.001). 
In the Eq. (30) for total phosphorus the 
influences of X 7 and X s are reversed. The 
influence of oxygen is insignificant. The 
reliability of the relationship obtained was 
higher than for total phosphorus, and was 
also confirmed by the data for the southern 
part of the Gotland Basin. For concrete 
depths of the entire water thickness total 
phosphorus eoncentration is a function of 
oxygen and temperature (Eq. (31); lf. ~ 
0.001), and salinity is insignificant in contrast 
to northern areas. 

Total phosphorus concentration in the 
upper layers in winter (February) is ap
proximated by Eqs. (32) and (33). Multiple 
correlation coefficient and the influence of 
X 13 and X 19(X20) increase in those equations 
when the lower boundary of the layer 
approaches to the haloeline. The influenee 
of X13 is 54% for the 0-60 m layer. Factor 
X 23 influenees the dependence essentially. 

The relationships found for the winter 
concentration of phosphate are more reliable 
(Eqs. (34) and (35)) than for total phos
phorus. Observations were more numerous 
for the former, though. The influence of X14 

is up to 85% in the 0-60 m layer (35). It is 
worth mentioning, that X 23 participates with 
plus-sign that does not agree with the 
predetermined sense of the factor, and was 
observed in the southern part ofthe Gotland 
Basin. 

Seasonal dynamics of total phosphorus 
coneentration in the upper layers of the 
Gdansk Deep are relative1y poorly expressed 
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through the used standard characteristics. 
For the 0- 20 m layer (Eq. (36)), only X 2 6 

(a ~ 0.001), X24 (a < 0.1), and x 19 (a < 0.1) 
are significant. The absence of the influence 
of x 13 and real significance of X 24 in the 
Eq. (36) state horizontal circulation to be the 
main factor controlling phosphorus concen
tration in the upper layer of the Gdansk 
Deep. The effect of the phosphorus uplift 
from the halocline (5% of the influence) is 
statistically confirmed only for the 0 - 60 m 
layer (Eq. (37)). 

The North Deep (Stat. BY 28B). Phos
phorus concentration in the halocline and 
the deep layer (oxygen range 0.2 to 5.7 cm3

/ 

dm3
) is described by Eqs. (38) and (39). 

Eqs. (40) and (41) are found for phosphorus 
concentration in the upper layer (oxygen 
over 6.4 cm 3 /dm 3). The three standard pre
dictors are significant for phosphate (xs and 
x 6 - a ~ 0.001, X 7 - a < 0.1). For total 
phosphorus, X 7 is insignificant, the influence 
of x6 has diminished (to 0.5%), but its high 
significance according to t-criterion is pre
served (a < 0.001). The Eq. (42), general for 
the entire water layer of the Deep prornotes 
higher quality of ca1culations than model 
equations for the rest of the sea areas. 
According to t:criterion X 9 and Xli corre
spond to a ~ 0.001 and X 1 0 to a < 0.1. 

The total phosphorus concentration in the 
upper layers in winter (December to March) 
is described by Eqs. (43) and (44). Combina
tion ofxzi (X22) with XIS was the most proper 
for featuring the phosphorus uplift from the 
halocline. X Z3 is significant for the depend
ence (44) according to a < 0.1, and its effect 
similar to XIS , i.e. increases when of the layer 
thickness extends. 

Winter concentration of phosphate is 
approximated by Eqs. (45) and (46). Total 
phosphorus concentration in the upper 
layers over the year may be ca1culated by 

the Eqs. (47) arid (48). With the extension of 
the layer determination, coefficient and 
relative influence of X Z6 diminish. The effect 
of X Z4 on y is not over 3% for the 0 - 20 m 
layer and decreases to 0.7% for the 0-60 m 
layer, but is significant according to a < 0.1. 
X IS essentially determines phosphorus in the 
0-20 m layer only (influence of a less than 
5%). Thus, interpreting the equation's par
ameters, total phosphorus concentration in 
the upper layer of the North Deep is 
controlled mainly by the substance horizon
tal transport and mixing within this layer, 
and mass exchange with the halocline is 
likely to be of minor importance. 

4. Conclusions 

Phosphates and total phosphorus concen
tration in the deep water of the Baltic may 
be approximated upon the oxygen (and 
hydrogen sulphide) content. But, due to the 
long-term phosphate variability in relation 
to oxygen (and hydrogen sulphide) ap
proximations are more reliable for the short 
term periods. As a rule, introduction of 
salinity and temperature has not a consider
able effect. For separate horizons of the 
upper layer, total phosphorus concentration 
is weIl described through salinity and tem
per at ure (r z = 0.51 -7- 0.73). Oxygen co nt
ent is insignificant for the relationship (the 
North Deep excluded). But when describing 
phosphate amount in this layer, this par
ameter becomes significant according to t
criterion. Oxygen participation is essential 
(with minus-sign), but explaines not more 
than 4.5 % of y variance. It should be 
mentioned however, that the influences upon 
total phosphorus, taken into account by pre
dictors, are high er than in the equations for 
the layers in which characteristics of concrete 
influences are chosen directionally. In tM 
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ca1culations for the layers, standard regres
sion error was usually lower, but the periods 
characterized were different. The phosphate 
concentration in the upper layer has good 
statistical indices of dependence upon tem
perature, salinity and oxygen, but may be 
ca1culated according to the equations found 
only for picturing the general phosphates 
dynamics since oxygen does not properly 
take into account the influence of the 
phosphorus metabolic cycle. Because of the 
inability of simple ca1culations to show 
biological influences, the search for more 
informative relationships for variability of 
phosphates amounts in the upper layers has 
not been carried out. The equations for total 
phosphorus of the entire sea vertical have 
r Z = 0.83 -7- 0.97, which show the applicab
ility of standard hydrographic indices in 
formal expression of nutrients' parameters 
in water masses. In concrete ca1culations, the 
relations obtained for the upper and the deep 
layer separately, are preferable. 

The system of parameters characterizing 
the phosphorus uplift from the deep water 
and pre-autumn pool of nu trients in the 
upper layer may be used in the description 
and forecasting ofphosphorus concentration 
above the halocline in winter. The factors 
used in ca1culations explain 23 to 75% of 
total phosphorus variance and 40 to 89% of 
phosphate. The ca1culation error ranges 
from 0.10 to 0.12. The significance of the 
phosphorus in the halocline and of vertical 
mixing intensity is a < 0.01 -7- a ~ 0.001. 
Temperature in the 0 - 20 m layer in August 
of the previous year is insignificant as a rule 
according to t-criterion (a ~ 0.1), the south
ern part of the Gotland Basin excluded. 
This factor reversely correlates with total 
phosphorus for the Gdansk, Gotland, and 

North Deeps, and with phosphate for the 
North Deep. This type of relationship shows 
that the stabler is the summer stratification 
of the upper layer in the areas mentioned, 
the more limited is the uplift of substances 
to the surface through the thermocline and 
to the underlaying water below the thermo
cline from the halocline. But, for total 
phosphorus and phosphate in the southern 
part of the Gotland Basin and for phosphate 
in the Gdansk Deep the dependence is 
positive and of a high significance for 
phosphates of the former area (a < 0.005). 
Provided the real processes in the basis are 
regional differences, the interpretation is 
likely to be found first in the fact that the 
hydrochemical situation in the southern part 
of the Gotland Basin is controlled by the 
local cyclonic motion of water masses. In 
this area and in the Gdansk Deep, the 
determination coefficient of the relationship 
is the lowest for the uppermost layers. For 
the Gotland and the North Deeps it is stable 
for the 0 -20 m and 0-40 m layers 1

) but 
lower for 0 - 60 m layer. Throughout the 
areas the influence of the phosphorus pool 
in the halocline increases with depth. 

The concentration of total phosphorus in 
the upper layer within the year may be 
approximated using the characteristics of 
substance redistribution between the layers 
and by adding the index of horizontal 
transport of water masses (difference in 
salinity between 20 m and 0 m), i.e. the effect 
of the water of coastal zones and of the 
Gulfs in concrete areas. In contrast to the 
winter, in this case temperature and salinity 
are introduced into the system of predictors 
in the 0 - 20 m layer giving the information 
about the intensity of vertical processes and 
about (salinity) spreading of coastal water 

I) The data for the 0-40 m layer were not considered, but are taken into account in the 
analysis. 

9* 
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into the open sea. But, plus-sign of salinity 
(0-20 m) in the equations shows that this 
factor actually indicates vertical exchange. 
Difference in salinity between 20 m and 0 m 
is different in the relationships for different 
areas. In the southern part of the Gotland 
Basin it is insignificant, and in the Gdansk 
Deep it is significant (a < 0.1) for the 
0-20 m layer only. When the lower bound
ary of the layer is deeper, its influence in 
the North Deep is lower (a < 0.1), and in 
the Gotland Deep is high er (a ~ 0.001). The 
latter may be due to statistical effect. The 
North Deep exc1uded, the effect and the 
significance of the phosphorus pool in the 
haloc1ine increases with the extension of the 
layer considered. 

But absolute values of this effect are 
usually low and only for the southern part 
ofthe Gotland Basin are over 5%, being up 
to 25% for the 0 - 60 m layer. Relatively 
small contribution of the deep water phos
phorus pool to the relationships may be 
caused by relative displacement of operating 
water masses in time, i.e. by possible 
discrepancy ofwater layers used in statistical 
analysis as a "donor-acceptor of phosphate" 
system. And besides, a statistical account of 
the exchange between the haloc1ine and the 
quasihomohaline zone is complicated by the 
three-layer structure of water masses in the 
Baltic. The presence of a compensation 
uplift of substances through the haloc1ine 
lower boundary defines direct proportionali
ty in the phosphorus dynamics of the upper 
and intermediate layers. This direct depend
ence is overlapped by areverse one that is 
formed through the biosedimentation and 
migration of organisms inducing the down
ward flow of substances enriching the 
haloc1ine. In statistical analysis this process 
mayaiso diminish the effect exerted by the 
phosphorus pool in the haloc1ine upon the 
phosphorus concentration in the upper layer 

and even make it insignificant. The North 
Deep obviously demonstrates the difficulties 
in statistical account of the haloc1ine phos
phorus transport into the upper layers. The 
deep water phosphorus pool is insignificant 
for the phosphorus of the 0 - 40 m and 
0-60 m layers. The presence of salinity 
ratios for the "donor-acceptor of phos- . 
phate" layers in the system of predictors 
increases the effect of phosphorus in the 
haloc1ine insignificantly. Temperature (0 to 
20 m) influences all the layers considered 
testifying most of all to the fact that the 
summer stratification limits not only the 
redistribution of substances in the quasi
homohaline layer, but reduces also this 
process in the upper boundary of the 
haloc1ine. Only for the 0 - 40 m and 0 - 60 m 
layers of the Gotland Deep and the 0 - 60 m 
of the North Deep, salinity (0 - 20 m) 
becomes of primary importance and cQn
firms the significance of the summer stratifi
cation of the water above the haloc1ine. In 
the Gdansk Deep the ratios of salinity are 
of no great moment for the layers supplying 
and accepting phosphorus. Concentration of 
phosphorus in the 0 - 20 m layer of that area 
is considerably controlled by horizontal 
transport of substances. The reliability of 
picturing the phosphorus concentrations in 
the N orth and Gotland Deeps decreases with 
the extension of the water layer as in case 
with the winter. For the remaining ~s, it 
changes insignificantly within the layers. For 
the two former regions the reverse relation
ship between the determination coefficient 
and the layer thickness is formed and mainly 
results from the decreased influence of the 
summer stratification stability characteris
tics when the boundary ofthe layer consider
ed becomes deeper. Hence, one may con
c1ude that in the Gotland and the North 
Deeps phosphorus conditions in the zone 
between the thermoc1ine and the haloc1ine 
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are governed by regularities different from 
those for southern areas. Standard regres
sion error is 0.11 - 0.16. The lowest one is 
found for the Gotland Deep: 0.11 - 0.13. 
Seasonal dynamics of phosphorus elose to 
real the one may be found from the 
equations obtained. But, relative error of the 
va lues ca1culated is rather high, and annual 
means vary in different regions between 16 
and 21 %. The great part of inexplicable 
influences of30 to 59% (in the 0- 60 m layer 
ofthe North Deep ofup to 81 %) is explained 
by scant information given by standard 
indices characterizing the substance trans
port, absence of indicators of biosedimenta
tion, and by linearization of actual nonlinear 
relationships. The same sources ofinaccura
cy have diminished the reliability of ap
proximations for the winter investigated 
separa tel y . 

Thus, multiple linear regression equations 
have been found for phosphorus concentra
tion related to the factors reflecting the 
influence of real processes. Of cource, 
interpretation of results obtained is of a 
highly qualitative character, and in the case 
of regional differences in statistical param
eters in particular. Model equations consi
derred may be used in the phosphorus 
concentration ca1culations in theoretical 
considerations and in practice. Taking into 
account the processes and phenomena con
trolling phosphorus concentration, the equa
tions obtained for the layers are applicable in 
predictions, although correlation coeffici
ents are not high at all. Other equations may 
be used only for the period when data were 
collected. When extrapolating the relation-

ships obtained for the period investigated, the 
dependence should be examined since the 
situation in the sea varies. Verification of a 
number of models on independent data has 
shown that the difference between the 
ca1culated values and real ones are not over 
the standard regression error. 
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EBERHARD HAGEN 

On zonal structures of the 15 oe -18 oe layer thickness 
in the central eastern North Atlantic 

With 3 figures 

The Institute of Marine Research Rostock-War
nemünde carried out an expedition on r/v "A. v. 
Humboldt" in the central eastern North Atlantic 
from July to October 1989. The area under 
investigation is shown in Fig. 1. At each station 
mapped the CTDO (0 for dissolved oxygen) 
profiles were obtained, using the OM-87 measur
ing system, from the sea surface down to a 
pressure level of about P = 1500 db. An example 
is given in Fig. 3. 

This note reports on preliminary results from 
three extended zonal sections at latitudes 32° N, 
21 ° N, and 10° N. The zonal spacing was generally 
30 nm. Commonly, the characteristic spatial scale 
of barocLinic motions is weil described by the 
radius of deformation R observed in the order of 
some ten kilometers. Therefore, such processes 
trapped near the R-scale cannot be removed from 
our data. The lowest zonal resolution is about 
60 nm, roughly 110 km. With respect to aliasing 
errors, we can speculate that the time scale corre
sponding to these small spatial scales is, in all 
probability, related to very low frequency fluctua
tions involving much Ion ger variation periods 
than the time needed for hydrographic measure
ments along a zonal section shown in Fig. I. 

The layer thickness between the isotherms of 
15 °C and 18 °C is expressed in the following by 
the pressure difference I'l.P. This temperature range 
was selected in order to detect disturbances en
closed within the upper baroclinic layer which are 
located above the level of about 300 db. 

The thermostad observed in the range between 
16 °C and 19 °C is, according to KÄSE et al. 
(1986), a characteristic feature related to the local 
wintertime convection in the northern part of the 
Canary Basin. This range of temperature includes 

the thermic properties of the "Madeira Mode 
Water" du ring winter conditions. As pointed out 
by SIEDLER et al. (1987), this kind of intermediate 
water completely disappears, due to mixing pro
cesses, during the summer season. Therefore it 
was interesting to inspect this layer under summer 
environmental conditions with regard to some 
remainders ofthis thermostad. The zonal structu
res of I'l.P are compared with corresponding mean 
values, . obtained from LEVITUS (1982) for the 
winter season, in Fig. 2. We may state following 
conclusions from Fig. 2 : 

At 32° N, zonal structures of actual I'l.P show 
significantly smaller values between 25° W to 
33° W for actual summer conditions due to the 
absence of water renewal within intermediate 
layers, but we could speculate on a remainder 
of this thermostad by a relative maximum of 
I'l.P detected at 24° W; compare the summer 
case for the homogeneous layer between 17° 
to 18 °C in SIEDLER et al. (1987). 
At 32° N and west of 25° W, the general 
tendency of both curves delineated in Fig. 2 
is, in principle, similar under the permanent 
influence of a southerly flowing branch of the 
Azores Current bounded to the east by a 
relative minimum of I'l.P around 33° W, cf. 
KLEIN and SIEDLER (1989). 
The zonal structures of stretching and shrink
ing of the layer investigated is largest at the 
latitude of 21 ° Nunder conditions of perma
nent northeast trades ; a typical zonal gradient 
could be 30 db/lOO km. 
Those disturbances only give a slight indica
tion of regular "wavelike zonal pattern" with 
a mean zonal "wave length" of about 300 km 
at 21 ° N; at this section, a time difference of 
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309 hand a zonal separation of 104 km was 
estimated for analogieal values of öP between 
stations 308 and 383; these two values give a 
zonal speed ofO.09 m/s, whieh lies in the order 
of the westward dispersion of annual foreed 
Rossby waves radiated from the coastal region 
to the west as diseussed by HAGEN and SeHE
MAINDA (1989). 
At 21 ° N, for instanee, a relative maximum of 
ÖP was observed at station 295 while a relative 
minimum was indieated at station 293 in 
Fig. 2; hydrographie eonditions related to dif-

ferent peak values of ÖP eorrelate with distinct 
values of salinity and dissolved oxygen as 
shown in Fig. 3; in this example, lower salini
ties are measured above 250 db and, exept the 
layer plaeed beneath the seasonal thermocline 
(300 ~ P ~ 450) db, lower oxygen values are 
observed down to 1200 db at station 295. 
At 10° N, the smallest values of zonal 
variations of ÖP whieh are obviously eonnee
ted with slight layer deformations are clearlY 
demonstrated for both kind of eurves. Only a 
weak evidenee was obtained for wave~like 
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struetures along this latitude but a relative 
maximum of ÖP is clearly expressed in the 
area of the Guinea Dome at 22° W whieh has 
been deseribed more in detail by HAGEN and 
SCHEMAINDA (1984). 

Furthermore, we ean find some indieations of 
the zonal behaviour of meridional thiekness gra
dients (ÖP/Öy) (ydireeted to the north)in Fig. 2. 

Firstly, between 32° N - 21 ° N, two loeal mini
ma result for mean wintertime eonditions at 24° W 
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and at 33 0 W, while other local minima are detect
ed for actual summer conditions in the east of 
21S W, also at 27S W, at 29S W, and around 
33° W. We can expect strong seasonal changes of 
(I'lP/l'ly) to the east of 21SW due to coastal 
upwellings. Further annual variations are to be 

expected, possibly due to the wintertime convec
tion in the north, around 24° W, and between 
27° Wand 31 ° W. A strong annual persistence of 
those gradients is shown zonally near the longi
tude of 33° W which could be connected to the 
western most branch of the three-banded recircu-
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lation structure described by KLEIN and SIEDLER 
(1989). 

Secondly, between 21 0 N _100 N, a regional 
minimum of (I'lP/ l'ly) is designated for mean 
winter condition at 21 ° W due to the influence of 
coastal upwellings in the east. A weaker mini
mum is found to be located around 28° W. For 
actual summer conditions, some minima are detect
ed, for example at 24.5, 28.5, 31.5, 33.5, 39S W. 
Between 21 0 N and 10° N there is no indica
tion of a seasonal persistence either for zonal 
or for meridional gradients indicating steady state 
geostrophical currents to the west of 26° W. 
However, we can expect strong seasonal changes 
in geostrophical motions embedded within the 
layer investigated to the east of the Guinea 
Dome. 
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In memoriam GÜNTHER SAGER 

Am 27. Dezember 1991 verstarb im Alter 
von 68 Jahren unser langjähriger Mitarbei
ter Dr. rer. nat. habil. GÜNTHER SAGER. Sein 
Leben und Wirken für die deutsche Mee
resforschung ist eng mit der Geschichte des 
Instituts für Meereskunde in Warnemünde 
verbunden. 

GÜNTHER SAGER wurde am 4. Juni 1923 in 
Rostock geboren, legte im Jahre 1942 an der 
Oberrealschule in Rostock die Reifeprüfung 
ab und begann im gleichen Jahr an der TH 
Stuttgart ein Studium in der Fachrichtung 
Bauingenieurwesen. Als 20jähriger wurde er 
in den Strudel der Kriegsereignisse hinein
gezogen und konnte erst im Jahre 1946 das 
Studium in der Fachrichtung Mathematik 
und Physik an der Universität Rostock fort
setzen, das er 1950 mit dem Staatsexamen 
für das höhere Lehramt abschloß. An der 
Universität Leipzig promovierte er im Jahre 
1961 zum Dr. rer. nat. und habilitierte im 
Jahre 1964. 

Nach Lehraufträgen an mehreren höheren 
Bildungseinrichtungen in Greifswald und 
Warnemünde begann im Jahre 1952 zu
nächst im Ostsee-Observatorium des See
hydrographischen Dienstes und seit 1958 im 
Institut für Meereskunde Warnemünde seine 
fast 40jährige Tätigkeit auf verschiedenen 
Teilgebieten der Meeresforschung. Während 
er sich anfangs Problemen der Wasserstands
und Eisvorhersage widmete, fand er in den 
Gezeiten des Meeres ein Aufgabengebiet, 
das ihn zeit seines Lebens gefesselt und faszi-

niert hat. Die Arbeiten an der Gezeitenpro
blematik, bei der sich die Vorgänge in der 
Natur im allgemeinen an Hand mathema
tisch lösbarer analytischer Gleichungen be
schreiben lassen, prägte seine weitere fach
liche Tätigkeit. Seine wissenschaftliche Lei
stung auf dem Gebiet der Meeresgezeiten, 
insbesondere die Herausgabe neuartiger Ge
zeitenatlanten für die Nordsee und die an
grenzenden Gewässer, fand breite inter
nationale Anerkennung. Dazu trugen auch 
seine Bücher "Gezeitenvoraussagen und 
Gezeitenrechenmaschinen " (1955), "Gezei
ten und Schiffahrt" (1959), "Ebbe und 
Flut" (1960), "Naturgewalt Meer" (1972), 
"Mensch und Gezeiten" (1987) und "Schiffe, 
Schlachten und Gezeiten" (1990) bei. 

Über 1 0 Jahre beschäftigte er sich dann 
überwiegend mit Fragen der Meeresakustik 
und anschließend mit Problemen der Bio
metrie, speziell der Parametrisierung von 
empirischen Wachstumskurven. Das letztere 
Arbeitsgebiet, das er auch nach seiner 
schweren Erkrankung und der daraus 
resultierenden vorzeitigen Versetzung in 
den Ruhestand im Jahre 1987 fortführte, 
machte ihn sowohl bei Meeres- und 
Fischereibiologen als auch Botanikern, 
Zoologen sowie Human-und Veterinärmedi
zinern bekannt. 

Die Liste seiner wissenschaftlichen und 
populärwissenschaftlichen Publikationen 
umfaßt rund 450 Titel, darunter 8 Bücher 
und Atlanten. GÜNTHER SAGER war ein 
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rastlos schaffender Wissenschaftler, der sich 
mit großem Fleiß der Erforschung meeres
wissenschaftlicher Problemstellungen wid
mete und noch bis zuletzt voller Ideen und 
Pläne steckte. Er war aber auch ein sensibler 
kritischer und nicht immer bequeme; 
Mitarbeiter. Auch unter Erduldung persön
licher Rückschläge vermied er es, sich mit 
Systemen zu arrangieren, die die Freiheit des 
Geistes einschränkten. 

Beitr. Meereskd. 63 (1992) 

Die deutsche Meeresforschung verliert in 
GÜNTHER SAGER einen Ozeanographen der 
alten Schule und eine ausgeprägte Wissen
schaftlerpersönlichkeit, die seinen Mitarbei
tern und Kollegen, die ein weites Stück ge
memsamen Weges mit ihm zurückgelegt 
haben, stets in lebendiger Erinnerung 
bleiben wird. 

Wolfgang Matthäus, Dieter Lange 
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Laudatio für FRIEDRICH MÖCKEL an läßlich des 72. Geburtstages 
(24. Oktober 1991) 

Lieber Herr Dr. Möc KEL! 

Es ist für mich eine besondere Freude, daß 
ich Ihnen als einem langjährigen Weggefähr
ten persönlich zu Ihrem 72. Geburtstag 
gratulieren kann, und ich sehe es als eine 
Ehre an, daß ich Ihnen im Namen der 
Institutsleitung und aller Institutsmitarbei
ter, im Namen Ihrer Freunde, Kollegen und 
Schüler für die fast 30jährige Mitarbeit dan
ken darf. 

Als Sie am 1. 1. 1962 in das Warnemünder 
Institut für Meereskunde eintraten, befand 
es sich gerade in der Phase des steilsten 
Aufstiegs. 1958 im Rahmen des Seehydro
graphischen Dienstes (SHD) gegründet und 
1960 der Deutschen Akademie der Wissen
schaften (AdW) zu Berlin angeschlossen, 
hatte sein Gründungsdirektor, Prof. Erich 
BRUNS, die einmalige Chance gehabt, ein 
Institut für Meereskunde aus dem Nichts -
sozusagen "auf der grünen Wiese" - auf
zubauen. 

Als Wasserbau-Ingenieur hatte sich 
BRUNs ganz besonders der Frage der For
schungsgeräte angenommen. Ohne Zeit zu 
verlieren, nutzte er alle Möglichkeiten, um 
die benötigten Instrumente zu beschaffen. 
Da jedoch in den allerwenigsten Fällen ein 
Kauf oder Import möglich waren, mußte 
er sie entwickeln und bauen lassen. Auch 
wenn einige seiner Projekte, wie die fern
messende Boje, den wirtschaftlichen und 
technischen Möglichkeiten der damaligen 

DDR zu weit vorauseilten, war anderen 
ein bemerkenswerter Erfolg beschieden. Ein 
Beispiel für die letzteren war der sogenannte 
TS- oder Temperatur-Salzgehalts-Fühler, 
ein Vorläufer der späteren CTD-Sonden. 

In dieser Phase traten Sie, Herr MÖCKEL, 
als ein Physiker, der bereits reiche Berufs
erfahrung gesammelt hatte, in das IfM ein. 
Nach der Entwicklung einiger kleinerer 
Meßgeräte wurde Ihnen von der Instituts
leitung die große Aufgabe gestellt, den vor
rangig noch mit elektromagnetischen Relais 
arbeitenden TS-Fühler durch eine voll elek
tronische CTD-Sonde abzulösen. Mit einem 
beispielhaften Einsatz erarbeiteten Sie 
die notwendige wissenschaftlich-technische 
Konzeption für ein Gerät, das bald unter 
der Bezeichnung "Bathysonde BS 63" in den 
Routineeinsatz gelangte und die Skeptiker 
von den Vorteilen der modernen elektro
nischen Meßtechnik gegenüber der klassi
schen Methode mit Kippthermometern und 
Wasserschöpfern überzeugte und später die 
Grundlage für die "Ozeanologischen Meß
ketten" OM-75 und OM-87 bildete. 

Aus der Retrospektive beurteilt, verdient 
besonders hervorgehoben zu werden, daß Sie 
in mehreren Beziehungen absolut neue, rich
tungweisende Maßstäbe setzten, so mit dem 
Konzept der separablen Sensoren. Obgleich 
dieses Konzept als logisch, ja sogar als zwin
gend erscheint, hat es sich erst viel später 
und nur allmählich in der ozeanographi
schen Meßtechnik durchsetzen können. 
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Die außerordentlich hohen Genauigkeits
anforderungen von Seiten der physikali
schen Ozeanographen machten auch den 
Aufbau eines Kalibrierlabors für Präzisions
sensoren - welches als "Meßtechnische 
Prüfstelle des ASMW für ozeanographische 
Temperaturinstrumente" anerkannt war -
sowie eines Hochdrucklabors für Festig
keits-, Dichtigkeits- und Funktionsprüfun
gen erforderlich. 

In der Mitte der 70er Jahre hatten Sie die 
Möglichkeit, eine größere Zahl an Ab
solventen einzustellen. Besonders seit dieser 
Zeit wirkten Sie deshalb auch als Lehrer, 
nicht nur im Labor, sondern auch auf See. 

Es ist nicht möglich, alle von Ihnen 
eingeleiteten oder betreuten Entwicklungen 
aufzulisten. Deshalb möchte ich hier nur 
noch die im Zeitraum 1981 - 85 weit voran
getriebenen Arbeiten zum Aufbau eines 
automatischen Meßnetzes vor der Ostsee
küste nennen. Als Geräteträger wurde hier
für eine innovative Lösung entwickelt: ein 
selbstaufrichtender, kardanisch am Meeres
boden verankerter starrer Mast. 

Sie waren aber zu vielseitig, um sich mit 
der Entwicklung von Geräten zufrieden zu 
geben. Mit größtem Interesse verfolgten Sie 
stets die ozeanographische Interpretation 
der mit "Ihrer" Technik gewonnenen Re
sultate. 

Wenn man über Dr. MÖCKEL spricht, muß 
man auch . über sein Wesen ein Wort 
verlieren : Unter einer rauhen Schale verbirgt 
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sich ein empfindsamer Kern! Er pflegt nicht 
durch die Blume zu sprechen, sondern nennt 
die Dinge direkt beim Namen. Jemand, der 
ihn nicht kennt, kann dadurch leicht ver
schreckt werden. Seine Freunde aber wissen 
sein ehrliches Urteil zu schätzen. Und vor 
allem ist er ein Mensch, der sich keine Ruhe 
gönnt, weder auf einem Forschungsschiff 
noch im Labor. Als er die Altersgrenze von 
65 Jahren erreicht hatte, war ihm nichts 
fremder als der Gedanke an den Ruhestand. 
Das Institut profitierte hiervon, denn er 
wirkte noch fast sieben Jahre - bis zum Mai 
1991 - als Leiter der Meßtechnischen 
Prüfstelle. 

Wenn es noch notwendig wäre, FRIEDRICH 
MÖCKELS Verdienste für das IfM zusammen
zufassen, möchte ich es so ausdrücken: Er 
hat das wissenschaftliche Profil des IfM 
geprägt wie kaum ein anderer. Er hat eine 
leistungsstarke Gruppe engagierter For
schungsingenieure und -facharbeiter aufge
baut, die ihresgleichen nicht einmal im 
vereinigten Deutschland findet. Er hat eine 
Brücke zu unseren östlichen Nachbarn 
geschlagen, deren Bedeutung weit über das 
Fachwissenschaftliche hinausgeht. 

Deshalb danken wir Ihnen, vereehrter 
Herr MÖCKEL, ganz herzlich für die 30jäh
rige Mitarbeit im IfM und wünschen Ihnen 
für den wohlverdienten Ruhestand gute 
Gesundheit, Freude und Glück. 

Klaus Striggow 


