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Aus dem Institut fitr Meereskunde an der Universitiat Kiel

Beitrag zur Bestimmung der turbulenten Vertikaldiffusion
im geschichteten Meer am Beispiel des Skagerraks")

Von Kraus EHRICKE

Zusammenfassung: Der vertikale turbulente Diffusionskoeffizient K; wurde aus der mittleren
Salzgehaltsverteilung und einem mittleren Stromprofil berechnet. Die dazu erforderlichen Daten
konnten durch die wiederholte Aufnahme von vertikalen Salzgehalts- und Stromprofilen an ausge-
wihlten Positionen gewonnen werden. Diese Daten geben fiir den betrachteten Zeitraum die mittleren
Verhiltnisse in dem untersuchten Seegebiet wieder. Von fritheren Bestimmungen des Diffusions-
koeffizienten, die auf Punkt- oder Einzelmessungen beruhten, unterscheidet sich die hier zur An-
wendung gekommenen Methode zur Bestimmung von K durch die Anlage der Messungen. Das
betrifft sowohl die Anordnungen der Stationen, als auch die Zahl der Messungen und die Méglichkeit
der kontinuierlichen Registrierung von Temperatur, Salzgehalt und Strémung.

Bei der Diskussion der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurde der gemessene Zusammenhang
zwischen dem Diffusionskoeffizienten und der Richardson-Zahl den theoretischen Beziehungen
zwischen dem Diffusionskoeffizienten und der Richardson-Zahl von Munk und ANDERsON (1948) und
ManmaJEV (1958) gegeniibergestellt. Es ergab sich: Beide Formeln sind im Rahmen der MeBgenauigkeit
gleich gut zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Diffusionskoeffizienten und Richardson-
Zahl gecignet. In Oberflichennihe ist nur cine angeniherte Ubereinstimmung zwischen dem theo-
retisch vorhergesagten und der gemessenen Abhangigkeit von I{; und Ri vorhanden.-Dagegen findet
man eine gute Anndherung der gemessenen Werte mit der Theorie im Bereich grofier Diffusions-
koeffizienten.

Some results from the determination of vertical eddy-diffusion in stratified water in the Skager-
rak (Summary): The vertical eddy-diffusion coefficient K; was computed from the mean salinity-
distribution and current profiles. The data were obtained from repeated vertical profiles of salinity
and currents at selected positions. The method applied here for determinating the eddy-diffusion
coefficient, differs from older ones which use individual measurements only, mainly in three points:
the special arrangement of the stations (triangel), a great number of measurements and the continous
registration of temperature, salinity, and current.

In this work the relations between K; and Ri (Richardson-Number) as measured are compared
with the theoretical correlations between K, and Ri obtained by Munk and ANDERsON (1948) and
MamaJEV (1958). It is shown that both formulas describe the connection between the above mentioned
parameters equally well. Near the surface the predicted relation between K; and Ri corresponds
only approximately to the measured one. In the range of large diffusion-coefficients the measured
values fit well to the theoretical curves.

. Der turbulente Diffusionskoeffizient — Definition und Moglichkeit
der Messung

Die vorliegende Arbeit behandelt Messungen, die zur Bestimmung des turbulenten
Diffusionskoeffizienten im Skagerrak durchgefiihrt wurden. Die theoretischen Grund-
lagen dazu basieren im wesentlichen auf Arbeiten von O. REvyNoLDs (1894) und J. I.
Tavror (1921, 1931). Bei J. Proubman (1953) und J. O. Hinze (1959) findet man
eine ausfiihrliche Diskussion dieser Beziehungen. Im folgenden werden diese Grund-
lagen fur den vorliegenden Fall so spezialisiert, dafl einfache Ausdriicke zur Berechnung
des Diffusionskoeffizienten zur Verfiigung stehen.

iese Untersuchung stellt die gekiirzte Dissertation des Verfassers dar (Kiel, Math.-Nat. I'a-
kultdt 1969). Beitrag zur Internationalen Skagerrak-Expedition 1966.
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Die Bewegungen im Ozean kann man als Summe einer mittleren Bewegung 1) und
eines iiberlagerten turbulenten Anteils v’ auffassen, der die Vermischungsvorginge
im wesentlichen bestimmt. Mit einem entsprechenden Stérungsansatz erhilt man fir
konservative Eigenschaften, z. B. fiir den Salzgehalt S, die folgende Beziehung

0S oS G oS d 0S d 2S d as
A U + Ve w = —(K, 4o [ Ky oo | o K, =
ot Uax FY ay+ dz 8x< 'ax) i_ay<{)8y>{“ az<<zaz> (1)

Die molekulare Diffusion ist dabei vernachlassigt, die zurbulenten Diffusionskoeffizienten
K, Ky, K, sind definiert durch
. 9S8 : S  epe G
u's' = —K, 0%’ vis'=—Ky 5y w's' = —K, da
(v) (v
Weiter sind V¥ =1 ¢ |, v’ = { v/ L, S der mittlere Salzgehalt, s’ der zugehorige
w [w
Stoérungsterm.

Die bisherigen Untersuchungen iiber die Eigenschaften der turbulenten Diffusions-
koeffizienten haben folgende Ergebnisse gebracht (vgl. H. U. SverDrUP, 1942):

a) Die GroBe des Diffusionskoeffizienten ist abhingig von der rdumlichen Ausdehnung

der Turbulenzelemente.

b) Der Diffusionskoeffizient ist eine Funktion der Zeit.

c) Der Diffusionskoeffizient ist rdumlich variabel.

Durch den im Punkt a) genannten Zusammenhang ergibt sich noch eine weitere,
sehr spezifische Eigenschaft des Diffusionskoeffizienten. Je nach Beschaffenheit des
betrachteten Seegebietes (GroBe, Umrandung, Tiefe, Stromung usw.) kann die Grofle
der Turbulenzelemente einen mehr oder weniger weiten Bereich iiberstreichen. Das
bedeutet, daf3 der Diffusionskoeffizient zu einer vorgegebenen Zeit an einem bestimmten
Ort je nach dem betrachteten Raumbereich verschiedene Werte annehmen kann.

Im folgenden soll die Vermischungsgleichung durch Vereinfachungen dem vor-
liegenden Problem angepalit werden. Folgende Terme sollen dabei als klein vernach-
lassigt werden (vgl. J. PRoubpman 1953):

oS 0 oS 0
Wom o (K o ) und —— K),a S
dz ’ ax dx oy ay

Damit erhilt man aus Gleichung (1)

05 28 d d S
Pruslavil kR

at+ dx a dy az< ‘az>
Benutzt man die Annahme, dafl K, = const. ist und fithrt man zur Abkiirzung

0S oS 28
o =
Ot+U8x+\ay E

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)
AbDb. 1: Tiefenkarte des Skagerraks (Tiefen in m) (nach: Deutsche Fischereikarte Nr. D 112 Fc).

Abb. 2: Schematische Darstellung der mittleren Oberflichenstrémung im Skagerrak (nach G. Kosg,
1934).
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ein, so folgt aus Gl. (2)
0zS
E =K, Fpe) bzw. K,= - — (3)

Die Gleichung (3) stellt die Grundlage fiir die spéteren Berechnungen dar. Der Diffusions-
koeffizient ist direkt aus dieser Gleichung mit Hilfe der MeBergebnisse bestimmbar,
die den Salzgehalt als Funktion von x, y, z und t und die Stréomungskomponenten U
und V als Funktion der Tiefe angeben.

Die turbulente Bewegung wird durch die Stabilitit der Dichteschichtung und durch
die Stromscherung bzw. durch die Richardson-Zahl bestimmt. Die Richardson-Zahl Ri
143t sich fur eine mittlere Strémung in x-Richtung schreiben als

g

Ri= [0U)\? (4)
dz

Dabei ist T’ der Ausdruck fur die Stabilitdt, die fiir geringe Wassertiefen in brauch-

barer Niaherung durch den Zusammenhang

1o

e

berechnet werden kann, wobei p der Wert fur die mittlere Dichte ist.

Untersuchungen tiber den Zusammenhang zwischen dem Diffusionskoeffizienten

und der Richardson-Zahl wurden von W. H. Munk und E. R. ANDERsoN (1948) in

einer Arbeit iiber die thermische Sprungschicht angestellt. Die Autoren kommen dabei
zu einem Ausdruck der Form

3

K,=K,(l4+pgRi) 2

Dabei ist K,, der vertikale Diffusionskoeffizient fiir den Fall der neutralen Stabilitit
und § eine Konstante.

Diese Gleichung steht im Zusammenhang mit analogen Betrachtungen fiir die Atmo-
sphire, die in einer Arbeit von C. G. RossBy und R. B. MoNTGOMERY (1935) enthalten
sind.

Eine andere Relation zwischen dem Diffusionskoeffizienten und der Richardson-
Zahl stellte @. J. Mamajuv (1958) auf. In der hier benutzten Schreibweise lautet die
Beziehung

(5)

K,=K,*e &R (6)
K,o* hat die gleiche Bedeutung wie in Gl. (5) und e ist eine Konstante.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)

Abb. 3: Mittlere Lage der 31%-Isohaline an der Oberfliche fiir die ausgewihlten Monate. Die
rémischen Zahlen bezeichnen den Monat. (Nach: ICES 1962, Mean monthly temperature
and salinity of the surface layer of the North Sea and adjacent waters from 1905 to 1954).

Abb. 4: Mittlere Isohalinen fiir die Oberfliche in den Monaten Juni bis Juli (nach: ICES Mean
monthly temperature and salinity of the surface layer of the North Sea and adjacent waters
from 1905 to 1954). I und II bezeichnen mdégliche Arbeitsgebiete.

Abb. 5: Lage der hydrographischen Schnitte I und IT und des Dreieckskurses von F. K. ,,Alkor im
Juli 1966.
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Diese Beziehung von MaMAJEV ergibt im Gegensatz zu dem von Munk und ANDERSON
angegebenen Zusammenhang (5) auch noch fiir negative Werte von Ri sinnvolle
Ergebnisse.

Die vorliegende Arbeit ist im wesentlichen darauf ausgerichtet, diese Zusammen-
hiinge zwischen Richardson-Zahl und Diflusionskoeffizienten zu untersuchen und die
Ergebnisse der Messungen mit den Beziehungen (5) und (6) zu vergleichen.

Als Beispicle daftir, in welchem Bereich sich die bisher berechneten vertikalen
Diffusionskoeffizienten bewegen, seien im felgenden einige Werte angegeben. Eine
der ersten Bestimmungen des vertikalen Diffusionskoeffizienten wurde von J. P. JAcoBseEn
(1913) im Kattegat ausgefithrt. Die berechneten Werte lagen zwischen 0,04—0,11 cm?/
sec. Untersuchungen von H. JErrrEYS (1920) in der Norwegischen See ergaben vertikale
Diffusionskoeffizienten zwischen 8 und 35 cm?fsec. In der gleichen GréBenordnung,
ndmlich zwischen 2,9 und 10 cm?fsec, liegen die Ergebnisse von A. DEFanT (1936) aus
funf Stationen im Bereich des antarktischen intermedidren Stromes. Aus den Daten
der ,,Meteor‘‘-Expedition 1925—27 in den Studatlantik berechnete G. Wist (1955)
vergleichbare Werte: 7 cm?sec.—50 cm?fsec. Ein kleinerer Wert fiir den vertikalen
Diffusionskoeffizienten wurde von R. B. MonTGOMERY (1939) im Gebiet des dquatorialen
Gegenstromes im Atlantik bestimmt: K, = 0,36 cm?[sec.

Die bisherigen Messungen hatten als Basis Einzelmessungen mit relativ gro3en rdum-
lichen Abstinden, bei denen vorausgesetzt wurde, dal3 sie die mittleren Verhiltnisse
gut anndhern. In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, zu einer sichereren Aussage
tiber den Diflusionskoeffizienten durch Mittelbildung {iber viele, an der gleichen Stelle
nacheinander erhaltenen Daten zu gelangen. Dabei konnte die Dichte der Daten in
der Vertikalen durch kontinuierliches Messen sehr hoch gewihlt werden.

2. Das Skagerrak als Versuchsfeld

Im folgenden wird anhand der bisher aus dem Skagerrak bekannten hydrographischen
Verhiltnisse gepriift, ob das vorgesehene Arbeitsgebiet fiir die Losung des vorliegenden
Problems giinstige Voraussetzungen bietet.

Die fiir das Skagerrak charakteristische Bodentopographie wird aus der Abb. ]
deutlich. GroéBere Wassertiefen sind lediglich im Bereich der Norwegischen Rinne
anzutreffen, wihrend sich vor der jutlindischen Kiiste ein breites Flachwassergebiet
erstreckt.

Die Stromungsverhéltnisse im Skagerrak werden durch den Massentransport zwischen
Nordsee und Ostsee bestimmt. Neben der zur jitlindischen und norwegischen Kiiste
parallel laufenden Stréomung, die durch den Ein- und Ausstrom bedingt ist, erfolgt,
wie Abb. 2 zeigt, im zentralen Skagerrak die Wasserbewegung in Form eines zyklonalen
Wirbels (G. Kose, 1934). In der Nihe der norwegischen Kiste erfolgt in Ober-
fliichennihe der Ausstrom von Ostsee-Wasser (G. Kose, 1934, G. DietricH, 1950).
Den Einstrom von Nordseewasser findet man aufl der jiitlindischen Seite mit Kern
(Salzgehalt 35,1 bis 35,29/,)) in etwa 100 m Wasserticfe.

Wihrend der Sommermonate ist der Ausstrom aus der Ostsee wegen seiner relativ
hohen Wassertemperaturen (ca. 16°C) und des geringen Salzgehaltes (ca. 26°/y,) gut
zu lokalisieren (vgl. G. KoBe, 1934, R. LjpeEN, 1965). Die geographische Lage der
319/4p-Isohaline an der Oberfliche fiir verschiedene Jahreszeiten ist in Abb. 3 dar-

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)

AbDb. 6: Temperaturverteilung auf dem hydrographischen Schnitt beim 1. Uberlauf (1. 7. 1966,
Schnitt 1),

Abb. 7: Temperaturverteilung auf dem hydrographischen Schnitt beim 2. Uberlauf (2. 7. 1966,
Schnitt IT).
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gestellt. Sie zeigt deutlich die jahreszeitlichen Anderungen des Salzgehaltes. Der Ein-
strom von Nordsee-Wasser in das Skagerrak macht sich auf der jiitlindischen Seite
auch noch in Oberflichennihe durch hohere Saltgehaltswerte (32—339/y,) bemerkbar.
Bei den Temperaturwerten (12—13°C) ist der Unterschied nicht in dem gleichen MaBle
signifikant. Die genannten Zahlen sind Mittelwerte aus den Monaten Juni/Juli. Wahrend
der Wintermonate ist das Oberflichenwasser des Skagerrak in Temperatur und Salz-
gehalt, abgesehen vom 6stlichen Teil, nahezu homogen. Die mittleren Strémungs-
geschwindigkeiten sind relativgrof3. In Oberflichennihe wurdenz. B. an der schwedischen
Kiiste Stromungsgeschwindigkeiten von 30—45 cmfsec (A. Svannson, 1965) und an
der norwegischen Kiiste 75 cmfsec (B Herranp-Hansen, 1907) gemessen. An der
stidlichen Seite der Norwegischen Rinne am Ausgang des Skagerraks wurden in 10 m
Tiefe Stromungen von 39 cmfsec und in 110 m Tiefe noch Werte von 17 cm/sec er-
mittelt (A. Svannson, 1961). In der Hohe von Skagen liegen die Stromungswerte in
50 m Tiefe im Mittel bei 13 cm/sec in Richtung 75° und in 100 m Tiefe bei 21 cm/sec
in Richtung 130° (A. Svan~soN und L. LyBEck, 1962).

3. Das MeBprogramm im Skagerrak und die verwendeten MeBgerite

Aus der Gleichung (3) folgt, daBl zur Berechnung des vertikalen Diffusionskoeffizienten
neben dem Stromprofil die mittlere vertikale und horizontale Verteilung des Salz-
gehaltes bekannt sein miissen. Das bedeutet, dafl auf mehreren Stationen Dauermessungen
durchgefithrt werden miissen, durch die sowohl die raumliche Verteilung als auch die
zeitlichen Anderungen des Salzgehaltes bestimmt werden kénnen.

Um einfache Verhiltnisse bei den Messungen und der Auswertung zu haben, waren
im einzelnen folgende Forderungen bei der Auswahl des Beobachtungsgebietes zu
beriicksichtigen:

a) Es muB ein Arbeitsgebiet mit moglichst groBen horizontalen und vertikalen Salz-
gehaltsgradienten ausgewihlt werden.

b) Wihrend der MeB3dauer muf3 in dem Beobachtungsgebiet eine mittlere Stromung
erwartet werden kénnen, die sich nur wenig dndert und deshalb durch einen konstanten
Wert angenihert werden kann. Thre Richtung soll nicht quer zur Richtung des horizon-
talen Saltgehaltsgrdienten liegen.

Nach Abb. 4 ist in den Monaten Juni und Juli an der norwegischen Kiiste (Gebiet I)
und vor der jiitlindischen Kiiste (Gebiet IT) ein groBer horizontaler Salzgehaltsgradient
zu erwarten.

In beiden Gebieten ist der horizontale Salzgehaltsgradient groB3 und die Vorzugs-
richtung der Stromung, die ebenfalls in Abb. 4 eingezeichnet ist, entspricht den oben
gestellten Forderungen. Da im Gebiet I der gréflere vertikale Salzgehaltsgradient
auftritt und auBerdem wegen der gro3eren Wassertiefe geringere Storeffekte der Boden-
topographie erwartet werden kénnen, wurde das Arbeitsgebiet im Bereich I festgelegt.

Bei den Messungen zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten wére es wiinschens-
wert gewesen, mindestens an drei Positionen Vertikalmessungen vom verankerten
Schiff auszufithren. Das war im Rahmen der Expedition nicht méglich. Um trotzdem
eine Trennung von raumlichen und zeitlichen Anderungen der Salzgehaltsverteilung
in guter Nidherung zu erhalten, wurden die Eckpositionen eines Dreiecks mit 10 sm

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 4)

Abb. 8: Salzgehaltsverteilung auf dem hydrographischen Schnitt beim 1. Uberlauf (1. 7. 1966,
Schnitt I).

Abb. 9: Salzgehaltsverteilung auf dem hydrographischen Schnitt beim 2. Uberlauf (2. 7. 1966,
Schnitt IT).
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Seitenldnge von einem Schiff in zyklischer Wiederholung angelaufen. Auf diesen drei
Positionen wurde die vertikale Salzgehaltsverteilung gemessen und daraus die hori-
zontale Verteilung fir die vorgegebenen Tiefenhorizonte bestimmt. Die geographische
Lage des Dreiecks ist aus der Abb. 5 zu entnehmen.

Zusitzlich zu diesen Messungen wurden zur allgemeinen Orientierung Messungen
auf hydrographischen Schnitten und einer Dauerstation durchgefithrt. Der Schnitt
lag zwischen Hanstholm (Didnemark) und Mandal (Norwegen) und wurde zweimal
nacheinander abgefahren. Mit Hilfe einer Dauerstation sollte gepriift werden, welche
Anderungen in der Salzgehaltsverteilung innerhalb eines Zeitintervalls von einigen
Stunden auftreten kénnen. Die Lage des Schnittes ist ebenfalls in der Abb. 5 dargestellt,
die Dauerstation lag auf Position 13.

Fiwr die Messungen wurden folgende MeQgerite verwendet:

a) Bathysonde

Das Verfahren zur kontinuierlichen Messung von Temperatur und Leitfdhigkeit ist
an anderer Stelle beschrieben (H. Hinkermann, 1956, 1957, 1958; W, KroeBEL, 1961;
G. SiEDLER, 1963). Die gemessenen Daten finr Temperatur, Leitfdhigkeit und Druck
wurden auf einem Doppelfunktions-x-y-Schreiber registriert und parallel dazu auf
einem Magnetband in analoger Form gespeichert (G SieprLER, 1968). Fiir die Berech-
nungen von Temperatur, Salzgehalt und Tiefe sind nur die auf dem Magnetband auf-
gezeichneten Daten benutzt worden.

b) Hydrographische Serienmessungen

An ausgewihlten Stationen wurden neben den Messungen mit der Bathysonde auch
hydrographische Serienmessungen durchgefithrt. Die Wasserproben wurden mit Kipp-
wasserschopfern nach Nansen genommen. Die Bestimmung des Salzgehaltes erfolgte
mit einem Laborsalinometer mit Temperaturkompensation. Die mit den Kippthermo-
metern gemessenen Temperaturen wurden nach den {iblichen Verfahren korrigiert.
Die so bestimmten Werte fiir Temperatur und Salzgehalt sind zur Korrektur der Bathy-
sondendaten benutzt worden.

c) Rotorstrommesser

Verwendet wurde ein Strommesser mit Savonius-Rotor, Stromfahne und Kompalf,
dessen Mellgroflen tiber ein Mehrleiterkabel an Bord tibertragen wurden (vgl. T.
SnxopcRrass, 1961). Ein Stromprofil wurde wie folgt gewonnen: Die Stromungsgeschwin-
digkeit und die Richtung des Stromes sind auf der Registrierung von etwa 30 m bis
zum Boden konstant, Nimmt man an, dal} die Strémung in der Tiefe klein ist gegeniiber
der oberflichennahen Stromung, kann man die gemessene konstante Stromung ab
30 m als scheinbare Stromung, bewirkt durch die Schiffsverdriftung, ansehen. Mit
der damit bekannten Schiffsverdriftung 148t sich die wahre Stromung bestimmen.

Sind v, die wahre Stromungsgeschwindigkeit, v, die scheinbare Stromungs-
geschwindigkeit, bewirkt durch die Schiffsverdriftung, und v, die mit dem Strom-
messer bestimmte Geschwindigkeit, folgt das vertikale Stromprofil aus

Vy = V) — Vs (7)

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 5)

Abb. 10: Mittlere Verteilung ven Salzgehalt und Temperatur als Funktion der Tiefe auf der Dauer-
statien.

Abb. 11: Der zeitliche Verlauf ven Temperatur und Salzgehalt auf der Dauerstation in den Tiefen
1m (a) und 20 m (b).
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4. Die MeBBdaten

Fir die Auswertung der Messungen ist es erforderlich, einen Uberblick iiber die
Windverhiltnisse wiahrend der Beobachtungszeit zu haben, da Windstarke und Wind-
richtung deutlichen Einflu3 auf die hydrographischen Verhiltnisse haben (G. DiETRICH,
1950). Eine wesentliche Anderung der Windrichtung mii3te bei der Betrachtung der
Salzgehaltsverteilung berticksichtigt werden. Wéhrend der eigentlichen Unter-
suchungen zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten dnderte sich die Luftdruck-
verteilung nicht wesentlich. Dadurch blieben die Anderungen im Windfeld an dieser
Stelle klein. Gemessen wurde in Ubereinstimmung mit den Angaben in den Wetter-
karten wihrend der Beobachtungszeit Winde von Bft. 3—4 aus westlicher bis nordwest-
licher Richtung. Dieses Ergebnis gestattet bei den nachfolgenden Betrachtungen den
Wind und damit die windbedingte Stromung als annihernd konstant anzusetzen.

Die Abb. 6 und 8 zeigen die Ergebnisse der hydrographischen Messungen auf dem
Schnitt Hanstholm—Mandal (siche Abb.5) beim ersten Uberlauf fiir Temperatur
und Salzgehalt (Schnitt I, Stationen 7—15). Der Schnitt wurde ein zweites Mal ab-
gefahren, (Schnitt II, Stationen 14 II, 21—25), wobei jedoch nur im Bereich der
Norwegischen Rinne gemessen wurde. Die Vertikalschnitte aus dem zweiten Uberlauf
sind in den Abb. 7 und 9 dargestellt.

Im Schnitt I ist bei Station 13 an der Oberfliche das aus der Ostsee stammende
warme und salzarme Wasser zu erkennen. In Zusammenhang damit steht ein groB3er
vertikaler Gradient fiir Salzgehalt, Temperatur und Dichte in diesem Gebiet. Der
Kern des Einstroms von Nordseewasser mit einem Salzgehalt von 35,2°/o, wurde an
der Station 10 in Tiefen von 100 m bis zum Boden nachgewiesen. In der Norwegischen
Rinne selbst (Stationen 12, 13, 15) konnte in Tiefen unterhalb von 500 m Wasser mit
einem Salzgehalt von etwa 34,9/, und Temperaturen kleiner als 5°C registriert werden.
Einige Autoren (O. PerTERsoN und G. Exman, 1891, G. Kosg, 1934, R. Jgen, 1965)
sehen den Ursprung dieses Wassers im Atlantischen Ozean, was aufgrund der hier
gemessenen Temperaturen und Salzgehalte gerechtfertigt erscheint. Zwischen dem
ersten und zweiten Uberlauf des Schnittes lag eine Zeitsifferenz von ca. 10 Stunden.
Die Messungen ergaben, daf die allgemeine Struktur der Schichtung, wie sie in Schnitt I
auftritt, auch beim zweiten Uberlauf erhalten bleibt. Die Messungen zeigen weiter,
dal3 die Lage des Beobachtungsgebietes (bei Station 13) giinstig gewidhlt wurde — es
umfal3t den Kern des Baltischen Stromes — und daf} sich in diesem Gebiet innerhalb
eines Zeitraumes von ca. 10 Stunden die Schichtungsverhiltnisse nicht wesentlich dndern.

Auf der Dauerstation wurden 6 Vertikalmessungen mit der Bathysonde durchgefiihrt.
Das Schiff wurde dabei stindig mit Hilfe der Decca-Navigation und Funkpeilung auf
Position gehalten. Aus diesen Messungen wurde die mittlere Verteilung fir Temperatur
und Salzgehalt berechnet. Daraus ergaben sich folgende Ergebnisse:

a) Der mittlere Aufbau der Schichtung wihrend dieser Beobachtungen ist durch
eine homogene Deckschicht und eine ausgepriagte Sprungschicht gekennzeichnet. Es
traten sowohl ein Temperatur- als auch ein Salzgehaltssprung auf (sieche Abb. 10).
Unterhalb der Sprungsschicht sind die Anderungen des Salzgehaltes relativ gering,
bei der Temperatur dagegen ist noch bis etwa 30 m Tiefe ein vertikaler Gradient von
ca. 0,1°CG/m erkennbar.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 6)

Abb. 12: Mittlere Temperatur T, Salzgehalt S und Dichte ot als Funktion der Tiefe iiber die ge-
samte Wassersdule an den Positionen A, B und C des Dreieckskurses.

Abb. 13: Mittlere Temperatur T, Salzgehalt S und Dichte ot in den Tiefen bis 40 m an den Po-
sitionen A, B und C des Dreieckskurses
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b) Bei der Untersuchung der zeitlichen Verdnderlichkeit wurden die Temperatur-
und Salzgehaltswerte oberhalb und unterhalb der Sprungschicht gesondert betrachtet
(siehe Abb. 11). Aus der Darstellung ist zu entnehmen, dal3 in keinem der beobachteten
Fille groBe sprunghafte Anderungen der Werte erkennbar sind und daB3 wihrend der
Beobachtungszeit von ca. 3 Stunden sich Salzgehalt und Temperatur in gegensitzlicher
Richtung dndern.

Aus diesen Ergebnissen 148t sich folgern, dal3 sich im Verlauf eines MefB3zyklus auf
dem Dreieckskurs (Dauer ca. 4 Stunden) die hydrographischen Verhiltnisse wahr-
scheinlich nur wenig dndern und daf} eine lineare Interpolation zwischen den Mef-
werten auf ein und derselben Station als eine brauchbare Nidherung angesehen werden
kann.

Die Bathysondendaten, die bei den Messungen auf dem Dreieckskurs aufgenommen
wurden, sind in folgender Weise bearbeitet worden: Fiir jede der MeBstellen (A, B, C)
auf dem Dreieckskurs wurde aus den ca. 8000 errechneten Einzeldaten eine mittlere
Vertikalverteilung von Temperatur, Salzgehalt und Dichte bestimmt. Da die Daten
nicht in dquidistanten Tiefen vorlagen, wurde die Wassersidule in 2 m dicke Schichten
aufgeteilt. Fiir jede der drei Stationen wurden alle Daten (getrennt nach Temperatur,
Salzgehalt und Dichte) in den verschiedenen Tiefenstufen erfal3t und in die dazugehorige
Schicht eingeordnet. Aus allen Werten, die dann in einer Schicht liegen, wurde der
Mittelwert gebildet. Die Berechnung des Diffusionskoeffizient nach Gl. (3) erfolgt
unter Beriicksichtigung der mittleren Verhiltnisse. Da kleinrdumige Anderungen mit
kurzzeitigen Vorgiangen verkniipft sind, die aufgrund der Untersuchungstechnik nicht
hinreichend genau erfaB3t werden kénnen, ist es nicht sinnvoll, diese Anderungen zu
berticksichtigen. Es wurde deshalb eine Filterung der Vertikalverteilungen durch dreifach
tiberbreifende Mitteilung vorgenommen. Die so gewonnene mittlere Vertikalverteilung
von Temperatur, Salzgehalt und Dichte tiber die gesamte Wassersdule ist in der Abb. 12
dargestellt. Den Bereich bis 40 m Wassertiefe zeigt getrennt davon die Abb. 13. In
groBeren Tiefen als 40 m sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Stationen
hinsichtlich des Salzgehaltes und der Dichte gering. GroéBere Unterschiede gibt es nur
bei der vertikalen Temperaturverteilung.

Die zeitlichen Anderungen des Salzgehaltes wurden fiir die Tiefen 3 m, 5 m, 7,5 m,
10m, 12,5m, 15m und 20 m bestimmt und in Abb. 14 dargestellt. Dabei wurde fiir
ausgewidhlte Tiefen aus allen Messungen auf dem Dreieckskurs der Salzgegalt als
Funktion der Zeit angegeben. Aus den Kurven wurden durch dreifach tibergreifende
Mittelung kurzzeitige Schwankungen ausgefiltert. Man erkennt bei den oberflichen-
nahen Werten im wesentlichen eine Abnahme des Salzgehaltes mit der Zeit, deren
Wert mit wachsender Tiefe kleiner wird. Die Linge der Melzeit, die im vorliegenden
Fall auf 70 Stunden begrenzt ist, erwies sich als zu kurz, um Aussagen uiber langzeitige
Anderungen in gréBeren Tiefen machen zu kénnen.

Fiir die Rechnungen im Kapitel 5 werden die zeitlichen Salzgehaltsinderungen
durch Geraden angendhert. Die Steigung der Geraden S = mt -+ n wurde durch
Ausgleichsverfahren bestimmt. Es ergeben sich die Steigungen aus der Beziehung:

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 7)

Abb. 14: Gemittelte zeitliche Anderungen des Salzgehaltes im Beobachtungsgebiet fiir ausgewihlte
Tiefen aus allen Messungen auf dem Dreieckskurs.

Abb. 15: Betrag und Richtung der horizontalen Salzgehaltsgradienten im Gebiet des Dreieckskurses
als Funktion der Tiefe.
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wenn t; und S; die zueinander gehérigen Wertepaare und j die Zahl der Wertepaare
sind. Die berechneten Geraden sind in der Abb. 14 gerissen eingezeichnet.

Fiir die Bestimmung des mittleren horizontalen Salzgehaltsgradienten wurden die
frither berechneten mittleren Saltgehaltsverteilungen an den drei Stationen (siehe
Abb. 13) zugrundegelegt. Jeweils fiir vorgegebene Tiefen wurde der horizontale Gradient
bestimmt, wobei der Differentialquotient durch den Differenzenquotienten angenihert
wurde (siehe Abb. 15).

Es wurden sieben Strommessungen auf der Position A ausgefithrt. Unter Benutzung
der Gl. (7) erhdlt man aus den Registrierungen den wahren Strom (Abb. 16). Die
Rechnungen wurden erst in drei Meter Tiefe begonnen, da die Oberflachenwerte
der Richtung stark durch den Magnetismus des Schiffskorpers verfilscht sein kénnen.
Abb. 17 zeigt, daB3 der Strom eine Tiefenabhingigkeit hat, die in ihrer Tendenz den
Ergebnissen der Exmanschen Theorie (V. W. Exman, 1905) folgt (Windrichtung: NW).

5. Die Meflergebnisse
Die Berechnungen des Diflusionskoeffizienten nach Gl. (3) kénnen dadurch ver-
einfacht werden, dafl man einen einfachen, differenzierbaren analytischen Ausdruck
fur die Abhéngigkeit des Salzgehaltes von der Tiefe ermittelt, der eine gute Annidherung
der gemessenen Verteilung darstellt. Es zeigte sich, dafl eine Funktion der Form
S=2158,—be—2 (9)
die Salzgehaltsverteilung besonders gut anndherte. Dabei bedeuten: a, b = Kon-

stanten mit b = (S — S;), S, = Salzgehalt an der Oberfliche, St = Salzgehalt in
40 m Tiefe.

Die Koeffizienten, mit denen die Gl. (9) die MeBwerte am besten annzherte, wurden
durch lineare Regression bestimmt und ergeben folgende Gleichungen fiir die vertikalen
Salzgehaltsverteilung (S in /gy, z in m):

Station A: S = 34,75 — (34,75 — 27,75) e~ %112 l
Station B: S = 34,60 — (34,60 — 26,00) e— 122
Station C: S = 34,50 — (34,50 — 24,00) e— %082

In der Abb. 18 sind die aus den Messungen direkt gemittelten Kurven und die nach

(9a)

der Gl. (9a) bestimmten (gerissen) eingezeichnet.
Die Berechnung der zweiten Ableitung des Salzgehaltes nach der Tiefe gestaltete
sich mit der Gl. (9) einfach:
2283
s == —— 92 — az 10
P a? be (10)

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 8)

Abb. 16: Gemittelte vertikale Strémungsverteilung (Betrag der Geschwindigkeit ¥, Richtung R)
aus den wiederholten Rotorstrommessungen.

Abb. 17: Vektordarstellung der Daten in Abb. 106.

Abb. 18: Gemessene und berechnete Abhéngigkeit des mittleren Salzgehaltes von der Tiefe auf den
Positionen A, B und C des Dreieckskurses.
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Fiir die Bestimmung von £ aus Gl. (3) benétigt man die lokalzeitlichen Anderungen
des mittleren Salzgehaltes. Man erhilt sie als Steigung der Nédherungsgeraden in
Abb. 14.

) )

. . . . . o o .
Die numerischen Werte der horizontalen Salzgehaltsgradienten o und 3y sind
X y

bereits bekannt, ebenfalls die Xomponenten U und V des wahren mittleren Stromes Y),,.
Die daraus berechneten Diffusionskoeffizienten als Funktion der Tiefe sind in Abb. 19
dargestellt. Da sowohl die Werte fiir die horizontale Salzgehaltsverteilung als auch fur
die Strémung unterhalb von 27,5 m unsicher werden, sind die Diffusionskoeffizienten
nur bis zu dieser Tiefe angegeben. Die Ergebnisse zeigen, wie unter den gegebenen
Schichtungsverhiltnissen zu erwarten, eine Zunahme des vertikalen Diffusionskoeffi-
zienten mit der Tiefe. Oberhalb von 6 m ergeben sich negative vertikale Diffusions-

. . . . . oS |
koeffizienten. Dieses Ergebnis kann durch die Vernachlissigung des Terms W 5, in der
z

Gl. (1) verursacht sein. Bei den beobachteten ablandigen Winden ist eine aufwirts
gerichtete Wasserbewegung vor der norwegischen Kiiste wahrscheinlich. Eine Abschat-
zung zeigt, daf sich bei Beriicksichtigung einer Aufwirtsbewegung in Oberflichennihe

. . oS .
von mindestens 10— cm/sec fur K, positive Werte ergeben. Da der Term W 7, b der
z

Gl. (1) im vorliegenden Fall sehr schnell mit der Tiefe abnimmt, hat dieser Term
unterhalb von ca. 10 m keinen nennenswerten Einflul mehr.

Unm fur die erhaltene vertikale Verteilung des Diffusionskoeffizienten die Zusammen-
hinge gemidl der Gln. (5) und (6) zu priifen, wird im folgenden die zugehérige Ver-
teilung der Richardson-Zahl berechnet. Dazu ist die Kenntnis der Stabilitdt und der
Stromscherung fir die einzelnen Tiefen erforderlich. Fiir die Berechnung der Stabilitit

. . . %S 0 3 acyS’l’p
wurde, wie auch bei der Bestimmung von-— der Ausdruck -~ = 103 —""*= 10—
A 0z 0z oz
durch Differentiation einer Funktion oy = f (z) gewonnen. Es wurde wie beim Salz-
gehalt folgender Ansatz benutzt.

0 ot

op=D—ce—dz- (1)
Die Konstanten wurden wieder durch linerare Regression bestimmt. Es ergeben sich
folgende Beziehungen:
Station A: op = 27,5 — 8,0 e— %122
Station B: op = 27,1 — 9,1 e— 0122 b (12)
Station C: o= 27,0 — 7,0 e— 0082 J
In der Abb. 20 sind die gemessenen Kurven und die nach den Gln. (12) berechneten

. . . . 0 . .
Kurven eingezeichnet. Die Ableitungen 53 kénnen damit angegeben werden. Damit
z

1403t sich die Stabilitdt bestimmen:
_laop

N
<] 0z

Legende zu den nebenstchenden Abbildungen (Tafel 9)
AbDb. 19: Der berechnete mittlere Diffusionskoeffizient als Funktion der Tiefe.

Abb. 20: Gemessene und berechnete Abhingigkeit (gerissene Kurve) der mittleren Dichte von der
Tiefe auf den Positionen A, B und C des Dreieckskurses.
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Die Stromscherung erhilt man aus den Differenzquotienten der mittleren Strémung
als Funktion der Tiefe. Damit 148t sich die Richardson-Zahl berechnen, das Ergebnis
ist in Abb. 21 dargestellt. Auffillig ist das Maximum der Richardson-Zahl in ca. 6 m
Tiefe, das durch zustande kommt, daf3 oberhalb von 6 m neben der hohen Stabilitit
eine starke vertikale Stromscherung auftritt. Bei ca. 6 m Tiefe beginnt die Strom-
scherung abzunehmen, die Stabilitidt bleibt dagegen noch relativ hoch. Unterhalb
von 6 m nimmt die Stabilitit starker ab als der vertikale Gradient der Strémung.

Aus den Vertikalverteilungen K, = f (z) und Ri = { (z) erhilt man K, = { (Ri)
fiir bestimmte Wertepaare. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 22 dargestellt. Die Ab-
bildung zeigt wie erwartet mit abnehmender Richardson-Zahl eine Zunahme des
Diffusionskoeffizienten. Um zu priifen, ob die gemessenen Werte den theoretisch vorher-
gesagten Zusammenhingen zwischen dem Diflusionskoeffizienten und der Richardson-
Zahl folgen, wurden durch die MeBwerte Kurven gemidll den Gln. (5) und (6) gelegt.
Die Koeffizienten fiir die beste Annidherung der Kurven an die MeBwerte wurden
wieder durch lineare Regression bestimmt. Dabei ergeben sich im Bereich der gemessenen
Richardson-Zahlen von 6—21 folgende Koeffizienten:

Ko=143 =02 K*_ =361 =06

Um ein MaB8 fiir die Ubereinstimmung der Kurven mit den MeBpunkten zu erhalten,
wurden die mittleren Schwankungen ¢ fiur die n Punkte berechnet:

SK R
a=] / = (K —Ky)
| n

K, und K, sind die Werte fiir den i-ten Mefipunkt und den zugehorigen Punkt auf
der Kurve. Benutzt man die oben eingefiihrten Zahlenwerte, so ergibt sich fiir Gl. (5)
die folgende mittlere Schwankung:

q=0,27
Fir Gl. (6) folgt:
q==20,3

Die Werte fiir die mittleren Schwankungen in den beiden untersuchten Fallen sind
nicht signifikant unterschiedlich, so daf3 nicht entschieden werden kann, ob die Mef3-
werte eher der Formel (5) oder der Formel (6) folgen. Beide Formeln sind im Rahmen
der MeBgenauigkeit gleich gut zur Beschreibung der Funktion K, = f (Ri) geeignet.
Wie die Abbildung 22 weiter zeigt, ist der Unterschied zwischen den Kurven nach
den Gleichungen (5) und (6) besonders grof3 im Bereich kleiner vertikaler Diffusions-
koeffizienten. Da, wie oben ausgefiihrt, in diesem Bereich die Vernachlissigung der
moglichen Vertikalbewegungen die Ergebnisse verfalscht, ist die Unsicherheit bei der
Bestimmung des funktionellen Zusammenhanges weitgehend durch diese Vernach-
lassigung bedingt.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 10)

Abb. 21: Die RicHArDsoN-Zahl als Funktion der Tiefe fiir das Gebiet des Dreieckskurses.

Abb. 22: Der vertikale Diffusionskoeffizienten als Funktion der RicHARDson-Zahl nach den MeS-
ergebnissen und nach den Gleichungen (6) nach Mawmajev (a) und (5) nach Mu~Nknud
ANDERSON (b).
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