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Aus dem Institut fi.ir Meereskunde der Universitiit Kiel 

Veranderlichkeit im Ozean 

Von GONTER DIETRICH1) 

Zusammenfassung: Die Betrachtung der Veranderlichkeit im Meer ist in diesem Aufsatz auf phy­
sikalische Probleme beschrankt, die Schichtung und Stromung betreffen. An ausgewahlten Beispielen 
wird dargelegt, dal3 die ozeanographische Forschung gegenwartig auf die vorrangige Behandlung 
dieser Probleme zusteuert (Abb. 1-8). Die Erfassung der zeitlichen Veranderlichkeit von Schichtung 
und Stromung wird erschwert, indem neuerdings starke kleinraumige Unterschiede nachgewiesen 
wurden: eine Feinstruktur der Schichtung (Abb. 9) und eine lokale lnhomogenitat (Abb. 10). Eine 
systematische Untersuchung der Veranderlichkeit im Nordost-Atlantischen Ozean unter sechs ver­
schiedenartigen Naturbedingungen wird vorgeschlagen (Abb. 11) und der Plan eines Beitrages hierzu, 
der mit F. S. ,,Meteor" im Jahre 1967 durchgefiihrt werden soil, angegeben (Abb. 12). 

Variability in the ocean (Summary): The consideration of the variability in the ccean in this 
article is restricted to physical problems with regard to layering and currents. For selected examples 
it is shown that the present oceanographic research is essentially directed towards these problems 
(Fig. 1 to 8). The consideration of non-steady variability of layering and currents is complicated as 
considerable differences in small scale could be investigated recently: a fine-structure of layering 
(Fig. 9) and a local inhomogenity (Fig. 10). A systematical investigation of the variability in the 
NE-Atlantic on six different environmental conditions is proposed (Fig. 11). The plan of a con ri­
bution to this proposal is given. It will be carried out with R. V. "Meteor" in 1967. 

Die ,,Veranderlichkeit im Ozean" beginnt seit 1965 zu einem zentralen Thema der 
Meeresforschung zu werden. Internationale Arbeitsgruppen werden gebildet, internatio­
nale Symposien finden statt, internationale Organisationen beginnen die Bestrebungen 
zu koordinieren2). Was verbirgt sich hinter diesem so allgemeinen Begriff ,,Verander­
lichkeit"? 

Nichts ist auf der Ertle in Ruhe, am wenigsten das Wasser. Das wul3ten schon die 
Alten vor Aristoteles. Es geht bei diesem Thema um die Veranderlichkeit von Schichtung 
und Bewegung im Meere. Nachdem mit Hilfe der modernen Mel3technik in den letzten 
Jahren eine starke Veranderlichkeit in alien Tiefen nachgewiesen wurde, richten sich 
die Bemi.ihungen auf die Klarung der physikalisch-chemischen Prozesse, die dahinter 
stehen. Erst wenn man diese kennt und quantitativ beherrscht, besteht Aussicht fi.ir 
eine Verbesserung der Vorhersagen, die man von der Ozeanographie bei verschiedenen 
praktischen Anwendungen erwartet. 

Das Thema ,,Veranderlichkeit im Ozean" in diesem Sinne, das heute so naheliegend 
und selbstverstandlich erscheint, war auch fri.iheren Generationen von Meeresforschern 
vertraut. Wie dieses Thema schrittweise in eine systematische Behandlung genommen 
wurde, sei aus der Sicht der deutschen Beitrage zur Meeresforschung in grol3en Zi.igen 
angedeutet. 

Als im Jahre 1889 das zum Forschungsschiff hergerichtete Handelsschiff ,,National" 
unter Viktor Hensen von Kiel aus zur Untersuchung des aquatorialen Atlantischen 
Ozeans auslief, handelte es sich um ein Abtasten einer fremden untermeerischen Welt. 

I) Eroffnungsvortrag (geki.irzt) anlal3lich der 27. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen 
Gesellschaft in Kiel vom 4.-7. April 1966. 

2) Fourth Session of the Intergovernmental Oceanographic Commission, Paris, 3.-12. Novem­
ber 1965. 

Eighth General Meeting of the Scientific Committee on Oceanic Research, Rom, 23.-27. Mai 1966. 
Second International Oceanographic Congress, Moskau, 30. Mai - 9. Juni 1966. 
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Unterscheidungen dari.iber, was veranderlich und was bestandig injener Welt ist, blieben 
von der Betrachtung ausgeklammert. Wenn man einen unbekannten dunklen Raum 
betritt, ist man froh, wenn man sich tastend orientieren kann. 

Als 1925/27 die grof3e Deutsche Atlantische Expedition mit der alten ,,Meteor" 
stattfand, stand sie unter der Leitidee, die ihr Alfred Merz mit auf den Weg gab, namlich 
die Schichtung uncl Bewegung eines ganzen Ozeans als eine bestanclige Erscheinung 
systematisch zu entschleiern. Die wissenschaftlichen Ergebnisse der Expedition im 
,,Ivieteor"-Werk zeigen, daf3 die Leitidee verwirklicht wurde, aber mit einer bestimmten 
Einschrankung. Ein Beobachtungsmaterial aus 21/

2 
Jahren lief3 sich mit alien anderen 

verfi.igbaren Messungen zu einem grof3raurnigen Gesamtbild von Schichtung und Zirku­
lation zusammenfassen, wie G. WOsT gezeigt hat. ,,Meteor" erbrachte aber zugleich mit 
seinen 10 Ankerstationen von je etwa 3 Tagen den Nachweis, daf3 die Bestandigkeit 
ihre Grenzen hat. Die Beobachtungen in enger Zeitfolge auf diesen Ankerstationen 
zeigten eine auffallende zeitliche Veranderlichkeit. Die Ozeanographie als Wissenschaft 
wurde also vor zwei sich widersprechende Tatsachen gestellt: einmal laf3t sich das 
physikalische Meeresniveau und das grol3raumige geostrophische Stromfeld ableiten. 
In den Grenzen der Darstellungsmoglichkeiten erscheint es stationar, also bestandig 
und unveranderlich. :tvian erkennt z. B. in Abb. 1 einen breiten Nordostatlantischen 
Strom zwischen Neufundland und Europa. Andererseits deuten die Dauermessungen auf 
eine starke zeitliche Veranderlichkeit, die A. DEFANT nach einigen Glattungen zum Teil 
als interne Wellen mit Gezeitenperioden deuten konnte. Man ersieht aus dem Beispiel 
einer Ankerstation von ,,Meteor" auf der Nordatlantischen Expedition 1938 in Abb. 2 
riesige Wellenhohen, etwa 40 m. Wenn trotzdem das Gesamtbild der geostrophischen 
Bewegungen in Abb. 1 im Atlantischen Ozean nicht in der Veranderlichkeit untergeht, 
dann deshalb, weil die Schwankungen der groI3raumigen horizontalen Druckgradienten 
klein bleiben gegeni.iber den grof3raumigen Absolutwerten. Betrachtet man aber ein 
kleineres Seegebiet, etwa einen Ausschnitt des Nordatlantischen Ozeans wie die Biscaya, 
die Sargasso-See oder die Labrador-See, dann steht man vor einem verwirrenden Bilde, 
weil die Veranderlichkeit das Obergewicht gewinnt. Diese Schwierigkeit war allen 
Ozeanographen seit Jahrzehnten vertraut, sie waren sich auch des Weges zu ihrer 
Losung bewul3t, aber bei den groI3en technischen Schwierigkeiten kam man nur 
langsam schrittweise voran. 

Der erste Schritt zielte darauf, der wichtigsten 1-angperiodischen Veranderlichkeit, 
namlich dem jahrlichen Gang, Herr zu werden. Es geschah durch quasisynoptische 
Untersuchungen, ,,synoptisch", indem man viele Forschungsschiffe einsetzte, ,,quasi", 

Leg end e zu den n e benstehenden Abbild u ng en (Taf el  1 )  

Abb. 1: Geostrophische Oberflachenstri:imungen i m  ni:irdlichen Nordatlantischen Ozean (nach A. 
DEFANT, 1941). Dargestellt ist die Topographie des physikalischen Meeresniveaus in Ab­
weichungen vom idealen l'vieeresniveau in dyn. cm. 

Abb. 2: Interne Gezeitenwellen nach Beobachtungen auf der ,,Meteor"-Station 385 im Nordatlan­
tischen Ozean auf 16°48' N und 46°17' W am 12. bis 14 . Februar 1938. 
Zeitliche Gange der: I. Tiefenlage der 24°-Isotherme; II. Abweichungen der Mittel­
temperatur der Schicht 70 bis 120 m Tiefe vom mittleren Verlauf; III. Abweichungen des 
Salzgehaltes in 80 m Tiefe vom mittleren Verlauf; IV. Abweichungen der Stromgeschwin­
digkeit der Nordkomponente in 50 m Tiefe vom mittleren Verlauf (nach G. DIETRICH, 1957). 

Legende zu der ne benstehend en Abbildung (Tafel  2) 

Abb. 3: Stationskarte des Polarfront-Unternehmens im Internationalen Geophysikalischen Jahr 1958, 
Gilt for den Sommer 1958 (nach G. DIETRICH, 1964). 
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weil diese Vielzahl fur den offenen Ozean klein bleiben mu8te und man als quasisynop­
tisch auch noch Beobachtungen aufzufassen hatte, die Wochen auseinander lagen. 

Ein typisches Beispiel fiir eine quasisynoptische Untersuchung war das sogenannte 
Polarfront-Unternehmen im Internationalen Geophysikalischen Jahr 1958. Einmal im 
Sommer und einmal im Winter fanden sich 12 Nationen mit 20 Forschungsschiffen, 
darunter die Bundesrepublik Deutschland mit ,,Anton Dohrn" und ,,Gau8", zu dieser 
Untersuchung im nordlichen Nordatlantischen Ozean zusammen. Die Stationskarte fiir 
den Sommer 1958 gibt Abb. 3 wieder, die fiir den Winter 1958 sieht nicht viel anders 
aus. Wenn man das mittlere Bild der geostrophischen Oberflachenstromungen von 
A. DEFANT in Abb. l mit den Ergebnissen der quasisynoptischen Untersuchung in Abb. 4
aus dem Sommer 1958 vergleicht, dann sti::i8t man auf markante Unterschiede. Der
Golfstrom bleibt auf seinem Wege vom Westatlantischen Ozean in Richtung Europa
bis 30° W erhalten. Auf diesem Wege maandriert er. In ea. 30° W, 50° N, d. h. uber
dem Mittelatlantischen Rucken, splittert er auf. Vergleicht man die Lage des Strom­
bandes im Sommer 1958 mit der im Winter 1958 (Abb. 5), dann erkennt man, da8 die
Strommaander nicht ortsfest sind. Man hat das Phanomen fortschreitender planetarischer
Wellen vor sich, wie sie C. G. RossBY 1939 fiir die rotierende Erde beschrieb und die
seinen Namen tragen.

Es ist offensichtlich, da8 quasisynoptische Aufnahmen selbst mit vielen Schiffen keine 
brauchbare Methode zur Klarung des Phanomens der Rossby-Wellen im Meere dar­
stellen. Dazu benotigt man verankerte Dauerme8gerate im Ozean. Im Flachwasser 
der Nord- und Ostsee haben wir sie von deutscher Seite seit uber 30 Jahren 
verwendet. Im Ozean sind gro8e technische und auch finanzielle Hurden zu nehmen, 
was erst in den letzten Jahren zum Teil gelang. 

Der zweite Schritt, der von deutscher Seite zur Losung des Phanomens der Veran­
derlichkeit unternommen wurde, war ein Kompromi8. Es war die Kombination quasi­
synoptischer Aufnahmen mit der Verankerung der ersten wenigen Dauerme8gerate im 
Raum des Island-Faroer-Ruckens <lurch die Zusammenarbeit in dem Internationalen 
Uberstromungs-Unternehmen 1960. 

Zunachst sei die geographische Situation angedeutet (Abb. 6), aus der die wissen­
schaftliche Fragestellung dieses Unternehmens zu verstehen ist. Der Gronland-Schott­
land-Rucken bildet eine Brucke zwischen Gronland und Europa, allerdings eine unter­
getauchte. Die Wassermassen der Auslaufer des Golfstromes, die diesen Riegel, der 
uberwiegend flacher als 500 m ist, in Richtung Europaisches Nordmeer uberqueren, 
mi.issen irgendwo wieder zuruck; denn Nordmeer und Nordpolarmeer sind im gro8en
gesehen eine einseitig offene Bucht des Atlantischen Ozeans. Beringstra8e und Kana­
dische Stra8en-See sind zu flach und schmal, um nennenswert f ur den Ausstrom ins
Gewicht zu fallen. Auch der Wassertransport des Ostgronlandstromes ist zu gering, um
den Einstrom <lurch die Golfstromauslaufer zu kompensieren. Der Hauptteil des Ruck-

Legende zu den neb enstehenden Abbildu ngen (Tafel 3) 

Abb. 4: Geostrophische Oberflachenstriimungen und dynamische Topographic der Meeresoberflache 
(bezogen auf 1000 dbar) im nii rdlichen Nordatlantischen Ozean im Spatsommer 1958 
(nach G. DIETRICH, 1964). 

Abb. 5: Lage der Golfstrom achse im Nordatlantischen Ozean im 'Winter und Sommer 1958, darge­
stellt an der Lage der 10°-Isotherme (nach G. DIETRICH, 1964). 

Legen de zu den nebens tehenden Abbilclungen (Tafel 4) 

Abb. 6: Der Gr iinland-Schottland Ri.icken. 
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transportes erfolgt als Bodenstrom i.iber den Ri.icken, und zwar in clrei Gebieten: <lurch 
die Querrinne zwischen Gronland und Island, <lurch die Rinne si.idlich der Faroer und 
i.iber den Ri.icken zwischen Island uncl Faroer. Neun europaische Forschungsschiffe
fanden sich 1960 bei den Faroer zusammen, darunter die beiden deutschen ,,Anton
Dohrn" und ,,Gaul3", ferner englische, schottische, islandische, norwegische und sowje­
tische. Sie vereinten sich zu der bisher wohl intensivsten systematischen Zusammenarbeit
im Ozean, dem lnternationalen Overflow-Programm 1960 (Abb. 7).

Dreimal wurden die Kurse in wochentlichen Abstiinden abgelaufen, 2 Tage wurden 
fi.ir jeden Uberlauf benotigt. In der Zwischenzeit wurden Dauermessungen, und zwar 
mit verankerten Geriiten und mit verankerten Schiff en, durchgefi.ihrt. Aus den Messungen 
war eine auBerordentliche Veriinderlichkeit ersichtlich, wobei, wie so haufig, wenn man 
mit neuen Methoden an die Untersuchung der Naturphiinomene herangeht, eine Reihe 
von Oberraschungen sich andeuteten. 

Es gab interne Gezeitenwellen grol3er Amplitude, interne Wellen anderer Frequenzen 
und Pulsationen ohne erkennbare Perioden. Besondere Uberraschung boten die Gezei­
tenstrome (Abb. 8), dazu kamen die hohen Geschwind1gkeiten in offener See, die bis 
100 cm/sec an der Oberflache erreichten, die starke Abnahme der Geschwindigkeit zum 
Boden, ferner die Phasendifferenz von oben gegen unten. Die starke Uberstromung 
hindert den periodischen Umlauf des Gezeitenstromes. Diese l\tiessungen gehoren zu 
den ersten Dauerstrommessungen im offenen Ozean. Sie ·wurden mit Behelfsmitteln 
durchgefi.ihrt, zeigten aber, dal3 die jahrzehntelange Mi.ihe zur Bewiiltigung der tech­
nischen Schwierigkeiten nicht vergeblich gewesen war. 

Der letzte Schritt in der Untersuchung der Veriinderlichkeit zielte auf die gleichzeitige 
Dauermessung in mehreren ausgewiihlten Horizonten hin, also auf die Verankerung 
von Mel3ketten. Erst dann ist es moglich, die zeitliche Veriinderlichkeit i.iber langere 
Zeitriiume zu erfassen und gesicherte Aussagen zu machen. 

So zwingend clieser Weg erscheint, er ist nicht der einzige, der zur Losung des Pha­
nomens Veriinderlichkeit fi.ihrt. Dafi.ir sind die Naturvorgiinge vie! zu kompliziert. An 
zwei Beispielen (Abb. 9, 10) sei verdeutlicht, dal3 es nicht nur eine Feinstruktur, sondern 
auch eine lokale lnhomogenitat im Ozean gibt. Eine geeignete Mel3technik wurde im 
lnstitut fi.ir Meereskunde in Kiel entwickelt, die eine kontinuierliche Registrierung der 
Vertikalverteilung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff und Stromung im Meere 
zulal3t. Hinsichtlich von Temperatur und Salzgehalt geschah es in enger Zusammenarbeit 

Legende  zu den  nebenstehenden Abbi ldungen (Tafel 5) 

Abb. 7: Lage der Schnitte (drcimal abgelaufen) und der Dauerstationen in dem internationalen 
Oberstriimungs-Unternehmen 1960 (nach G. DIETRICH, 1967). 

Abb. 8: Ausschnitt aus den Strommessungen von F. S. ,,Gauf3" wahrend des internationalen Ober­
striimungs-Unternehmens 1960 zwischen Island und den Fariier (nach J. JosEPH, 1960). 
a) Geschwindigkeit und Richtung des Stromes in 20 m; b) in 470 m (6 m ilber dem Boden).
'I> = 64°07'N, ,, = 12°45'W.

Legende  zu der  ne benstehenden Abbi ldung (Tafel 6) 

Abb. 9. Feinstruktur der Schichtung von Temperatur und Salzgehalt im westlichen Arabischen 
:Meer (nach G. KRAUSE, 1967). Bathysondenregistrierung auf ,,Meteor"-Station 128, 
'I> = S016'N, ,, = 50°15'E am 30. 12. 1964. 

Abb. 10: Lokale Unterschiede der Schichtung im offenen Ozean. Bathysondenregistrierung von 
Fieren und Hieven in der Irminger-See auf ,,Anton Dohrn"-Station 550, 'I>= 57°05'N, 
'( = 39°33'W am 1. 6. 1963 (nach F. HoLZKAm1, G. KRAUSE, G. SmDLER, 1964). 
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mit dem lnstitut filr Angewandte Physik (Prof. Krabel). Das Instrument tragt den 
Namen Bathysonde. Die Ergebnisse, die es liefert, !assen sich u. a. unter zwei Erschei­
nungen einordnen: Feinstruktur der Schichtung und lokale lnhomogenitat. 

Ein Beispiel (Abb. 9) filr die Feinstruktur stellt die Vertikalverteilung von Temperatur 
und Salzgehalt auf Grund einer Registrierung dar. Es ist eine von einigen hundert, die 
G. KRAUSE auf der lndischen Ozean Expedition mit ,,Meteor" im Arabischen Meer
1964/65 erzielte. Der iiberraschende Einblick in die Feinstruktur der Schichtung ist
offensichtlich, wenn man die Registrierung und die Werte der konventionellen Einzel­
messungen vergleicht, die in die Abb. 9 zusatzlich eingetragen sind. Es sei bemerkt, daf3
dieses Beispiel aus dem Seegebiet ostlich der Somalikiiste stammt, aus dem Bereich des
Einschubes des Roten Meerwassers. Die Frage ist naheliegend, ob die Aussagen der
Ozeanographie der letzten hundert Jahre, die ausschlie8lich auf Einzelmessungen be­
ruhen, nicht in Frage gestellt sind. Eine nahere Nachpri.ifung anderer Beispiele Iehrt,
daf3 dies nur in wenigen kleinen Ozeangebieten, wie vor Ostafrika oder westlich von
Gibraltar, tatsachlich der Fall ist. Im allgemeinen ist die Feinstruktur der Schichtung im
Ozean nicht so beherrschend wie in diesem Beispiel. Wo eine Feinstruktur auftritt, muf3
man auch mit einer zeitlichen Veranderlichkeit rechnen.

Das zweite Beispiel einer Bathysondenregistrierung veranschaulicht die lokale lnho­
mogenitat des Ozeans, die nicht weniger iiberraschend ist als die Feinstruktur. Auf einer 
winterlichen Untersuchung mit FFS ,,Anton Dohrn" 1963 in der lrminger-See wurde 
die Bathysonde wiederholt eingesetzt. Es geschah in einem Gebiet, in der winterliche 
Vollkonvektion bis in grof3e Tiefe ( > 2 OOO m) zu erwarten war. Wahrend der Regi­
strierung liegt das Schiff gestoppt, das Gerat registriert beim Fieren und Hieven. Vom 
Aussetzen bis zum Einnehmen vergehen etwa 2 Stunden. Zur Dberraschung muf3te man 
feststellen, daf3 die Fierkurve nicht mit der Hievkurve iibereinstimmt. lnterne Wellen 
konnen diese Unterschiede nur zu einem Tei! erklaren, andere !assen sich nur aus klein­
raumigen lnhomogenitaten im offenen Ozean deuten. 

Diesen Erscheinungen der Feinstruktur und lnhomogenitat, die gerade erst gefunden 
sind, muf3 man Rechnung tragen, wenn man das Phanomen der Veranderlichkeit 
klaren will. Im Sommer 1965 wurde bereits ein entsprechendes Mef3programm f ilr die 
Forschungsfahrten mit ,,Meteor" im ersten Halbjahr 1967 eingeplant, und zwar unter 
dem Titel ,,Veranderlichkeit im Meere". Es war kein Zufall, wenn in USA gleichzeitig 
an ahnliche Programme gedacht wurde, sondern es ist ein Hinweis dafilr, daf3 sich die 
Probleme der Veranderlichkeit aufdrangen. Im November 1965 wurde von der IOC/ 
UNESCO ein internationales Programm eingeleitet. Es heif3t CIVO, ,,Cooperative 
Investigations of Variability in the Ocean". 

Der deutsche Beitrag zurn Studium der Veranderlichkeit sieht in den nachsten Jahren 
Untersuchungen unter 6 grundsatzlich verschiedenen Naturbedingungen vor (Abb. 11). 
Die Gebiete 1-3 zeichnen sich durch schwache Stromungen aus, stehen aber unter 
verschiedenen topographischen Einfliissen. 

Feld I : im Iberischen Becken, liegt fern von Storungen durch die Bodentopographie. 

Legende zu der nebenstehenden Abb i l dung (Tafel 7) 

Abb. 11: V orschlag fi.ir das Studium der Veriinderlichkeit unter sechs verschiedenen Na turbedin­
gungen. 

Le gende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 8) 

Abb. 12: Plan fi.ir die Kuppenfahrten ,,Meteor" 1967 unter Einschluf3 des Studiums der Veriinder-

lichkei t .  
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Feld 2: die Grof3e Meteor-Bank, bedeutet die Storung von Schichtung und Bewegung 
durch eine grof3e untermeerische Kuppe, die von uber 4000 m bis auf 280 m 
unter der l\!Ieeresoberflache aufragt. Sie wurde 1938 von der alten ,,Meteor" 
auf der Nordatlantischen Expedition entdeckt. 

Feld 3: der Biscaya-Rand, liegt im Bereich der Storung <lurch einen Kontinentalabhang. 
Die Gebiete 4-6 sind durch markante Stromungen gestort und zwar: 

Feld 4: <lurch starke oberflachennahe Stromungen (Golfstrom uber dem Mittelatlan­
tischen Ri.icken) 

Feld 5: <lurch Stromungen in mittleren Tiefen (Mittelmeerwasser in etwa I OOO m) 

Feld 6: <lurch starke Bodenstromungen (Uberstromung des Gronland-Schottland­
Ruckens). 

Von Januar-Juli 1967 soil der Veranderlichkeit in den Feldern 2 und 5 von der 
meeresphysikalischen und meereschemischen Se1te nachgegangen werden. Es geschieht 
in dem Gesamtprogramm, das zugleich besondere meeresgeologische, geophysikalische 
und meeresbiologische Probleme verfolgt. Dieses Gesamtprogramm steht unter dem 
Titel ,,Kuppenfahrten 1967" (Abb. 12), das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
( 1966) veroffentlicht wurde. 
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