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Aus dem Institut for l'vieereskunde an der Universitat Kiel 

Beitrag zur Bestimmung der turbulenten Vertikaldiffusion 

im geschichteten Meer am Beispiel des Skagerraks1
)

Von KLAUS EHRICKE 

Zusammenfassung: Der vertikale turbulente Diffusionskoeffizient Kz wurde aus der mittleren 
Salzgehaltsverteilung und einem mittleren Stromprofil berechnet. Die dazu erforderlichen Daten 
konnten <lurch die wiederholte Aufnahme von vertikalen Salzgehalts- und Stromprofilen an ausge­
wahltcn Positionen gewonnen werden. Diese Daten geben fur den betrachteten Zeitraum die mittleren 
Verhaltnisse in elem untersuchten Seegebiet wieder. Von friiheren Bestimmungen des Diffusions­
koeffizienten, die auf Punkt- oder Einzelmcssungen beruhten, unterscheidet sich die hier zur An­
wendung gekommcnen :tvfethode zur Bestimmung von Kz durch die Anlage der 11essungen. Das 
betrifft sowohl die Anordnungen der Stationen, als auch die Zahl der Messungen und die Miiglichkeit 
der kontinuierlichen Registrierung von Temperatur, Salzgehalt und Striimung. 

Bei der Diskussion der Ergebnisse der vor!iegenden Arbeit wurde der gemesscne Zusammenhang 
zwischen dem Diffusionskoeffizienten und der Richardson-Zahl den tbeoretischen Beziehungen 
zwischen dem Diffusionskoeffizienten und der Richardson-Zahl von MUNK und ANDERSON (1948) und 
MAMAJEV (1958) gegeniibergestellt. Es ergab sich: Beide Formeln sind im Rah men der Meflgenauigkeit 
gleich gut zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Diffusionskoeffizienten und Richardson­
Zahl gecignet. In Oberflachenniihc ist nur cine angenaberte Obereinstimmung zwischen dem theo­
retisch vorhergesagten und der gemessenen Abhangigkeit von Kz und Ri vorhandcn. Dagegen findet 
man eine gute Annaherung der gemesscnen \·Verte mit der Theorie im Bereich grofler Diffusions­
koeffizicnten. 

Some results from the determination of vertical eddy-diffusion in stratified water in the Skager­
rak (Summary): The vertical eddy-diffusion coefficient Kz 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 Kz and Ri (Richardson-Number) as measured are compared 
with the theoretical correlations between K, and Ri obtained by MUNK and ANDERSON (1948) and 
11AMAJEV (1958). It is shown that both formulas describe the connection between the above mentioned 
parameters equally well. Near the surface the predicted relation between Kz 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. 

1. Der tur bulente  Diffus ionsk oeffiz i e n t  - Defi n i t i o n  und  Ivloglichkei t
d e r  l\tlessung  

Die vorliegende Arbeit behanclelt l'viessungen, die zur Bestimmung des turbulenten 
Diffusionskoeffizienten im Skagerrak durchgefi.ihrt wurclen. Die theoretischen Grund­
lagen dazu basieren im wesentlichen auf Arbeiten von 0. REYNOLDS (1894) und J. I. 
TAYLOR (1921, 1931). Bei J. PROUDMAN (1953) und J. 0. HINZE (1959) findet man 
eine ausfi.ihrliche Diskussion dieser Beziehungen. Im folgenden werden diese Grund­
lagen fur den vorliegenden Fall so spezialisiert, dal3 einfache Ausdri.icke zur Berechnung 
des Diffusionskoeffi,zienten zur Verfi.igung stehen. 

1) Diese Untersuchung stellt die geklirztc Dissertation des Verfassers dar (Kiel, Math.-Nat. Fa­
kultat 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 tiberlagerten turbulenten Anteils \)1 auffasscn, der die Vermischungsvorgange
im wesentlichen bestimmt. writ einem entsprechenden Storungsansatz erhalt man fi.ir 
konservative Eigenschaftcn, z. B. fi.ir den Salzgehalt S, die folgencle Beziehung 
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Storungsterm. 

Die bisherigen Untersuchungen i.iber die Eigenschaften cler turbulenten Diffusions­
koeffizienten haben folgende Ergebnisse gcbracht (vgl. H. U. SVERDRUP, 1942): 

a) Die GroBc des Diffusionskoeffizienten ist abhangig von der raumlichen Ausdehnung
der Turbulenzelcmente.

b) Der Diffusionskoeffizient ist eine Funktion cler Zeit.
c) Der Diffusionskoeffizient ist raumlich variabel.
Durch den im Punkt a) genannten Zusammenhang ergibt sich noch eine weitere,

sehr spezifische Eigenschaft des Diffusionskoeffizienten. J e nach Beschaffenheit des 
betrachtetcn Seegebietes (GroBe, Umranclung, Tiefe, Stromung usw.) kann die GroBe 
der Turbulenzelemente einen mehr oder weniger weiten Bereich i.iberstreichen. Das 
becleutet, daB cler Diffusionskoeffizient zu einer vorgegebenen Zeit an einem bestimmten 
Ort je nach elem betrachteten Raumbereich verschieclene \Nerte annehmen kann. 

Im folgenclen sol! die Vermischungsgleichung clurch Vereinfachungen elem vor­
liegenclen Problem angepaBt werden. Folgende Terme sollen clabei als klein vernach­
lassigt werclen (vgl. J. PROUDMAN 1953): 
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Damit erhalt man aus Gleichung (!) 

as + U a S 
+ V

a S 
= 

__ a 
(Kz 

a�
)ilt ilx ily ilz ilz 

Benutzt man die Annahme, claB Kz 
= const. ist uncl fi.ihrt man zur Abki.irzung 
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Lcgendc zu den ne bens t ehenden A b bi l d ungen ( Tafel 1) 

(2) 

Abb. 1: Tiefenkartc des Skagerr aks (Tiefen in m) (nach: Deut sche Fi schereikarte Nr. D 112 Fe). 
Abb. 2: Schematische Darstellung clcr mittleren Oberflachenstromung i m  Skagerr ak (nach G. KonE, 

1934). 
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Tafel 1 (zu K. Ehricke) 
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Tafel 2 (zu K. Ehricke) 



ein, so folgt aus GI. (2) 

a2 s t 
K ---- bzw, K2 = 

z a z2 cJ2 s 
O z2

(3) 

Die Gleichung (3) stellt die Gruncllage for die spatcren Berechnungen dar. Der Diffusions­
koeffizient ist direkt aus dieser Gleichung mit Hilfe der Mef3ergebnisse bestimmbar, 
die den Salzgehalt als Funktion von x, y, z und t uncl die Stromungskomponenten U
uncl V als Funktion cler Tiefe angeben. 

Die turbulente Bewegung wird <lurch die Stabilitat der Dichteschichtung uncl clurch 
die Stromscherung bzw. <lurch die Richardson-Zahl bestimmt. Die Richardson-Zahl Ri 
laf3t sich for eine mittlere Stromung in x-Richtung schreiben als 

gr 

Ri 
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Dabei ist r der Ausdruck for die Stabilitat, die fiir geringe Wassertiefen in brauch­
barer Naherung clurch den Zusammenhang 

r = 1 ap

P a z 

berechnet werclen kann, wobei p cler Wert for die mittlere Dichte ist. 
Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen elem Diffusionskoeffizienten 

uncl cler Richardson-Zahl wurclen von W. H. IVIuNK uncl E. R. ANDERSON ( 1948) in 
einer Arbeit iiber die thermische Sprungschicht angestellt. Die Autoren kommen clabei 
zu einem Ausclruck cler Form 

K2
= K

z0 (l+�Ri) 
3 

2 (5) 

Dabei ist K,
0 cler vertikale Diffusionskoeffizient for den Fall cler neutralen Stabilitat 

uncl � eine Konstante. 
Diese Gleichung stcht im Zusammenhang mit analogen Betrachtungen fur die Atmo­

sphare, die in einer Arbeit von C. G. RossBY uncl R. B. MoNTGOMERY (193 5) enthalten 
sin cl. 

Eine anclere Relation zwischen elem Diffusionskoeffizientcn uncl cler Richardson­
Zahl stellte 0. ] . :tvfAMAJUV ( 1958) auf. In cler hier benutztcn Schreibweise lautet die 
Bcziehung 

Kz = Kzo * e-- • Ri (6) 
K20* hat die gleiche Becleutung wie in GI. (5) und e ist eine Konstante. 

Leg e n d e  zu den n e benstehenden Ab bildungen (Tafel 2) 

Abb. 3: Mittlere Lage der 31°/00-Isohaline an der Oberfliiche fur die ausgewiihlten Monate. Die 
riimischen Zahlen bezeichncn den l'vionat. (Nach: ICES 1962, Jviean monthly temperature 
and salinity of the surface layer of the North Sea and adjacent waters from 1905 to 1954). 

Abb. 4: Mittlere Isohalinen fUr die Oberfliiche 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 bczeichnen miigliche Arbeitsgebiete. 

Abb. 5: Lage der hydrographischen Schnitte I und II uncl des Dreieckskurses von F. K. ,,Alkor" im 
Juli 1966. 
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Diese Beziehung von i\ifAMAJEV ergibt im Gegensatz zu elem von i\iluNK uncl ANDERSON 
angegebenen Zusammenhang (5) auch noch fiir negative v\/erte von Ri sinnvolle 
Ergebnissc. 

Die vorliegcnde Arbeit ist im wesentlichen darauf ausgerichtet, cliese Zusammen­
hiinge zwischen Richardson-Zahl und Diffusionskocffizienten zu untersuchen uncl die 
Ergcbnisse cler i\ilessungen mit den Beziehungen (5) uncl (6) zu vergleichen. 

Als Beispiele clafiir, in welchem Bereich sich die bisher bercchneten vertikalcn 
Diffusionskocffizienten bewegen, seien im folgenclen einige v\/erte angegcben. Eine 
cler erst en Bestimmungcn des vcrtikalcn Diffusionskoeffizienten wurcle von J. P. JACOBSEN 
( 1913) im K attegat ausgefiihrt. Die bercchnetcn vVerte lagen zwischen 0,04�0, 11 cm2/ 
sec. Untersuchungen von H.JEFFREYS (1920) in c\cr Norwegischen See ergabcn vcrtikale 
Diffusionskoeffizienten zwischen 8 unc\ 35 cm2/sec. In der gleichen GroDenordnung, 
namlich zwischen 2,9 uncl 10 cm2/sec, licgen die Ergcbnisse von A. DEFANT (1936) aus 
fiinf Stationen im Bereich des antarktischen intcrmediaren Stromes. Aus den Daten 
der ,,Meteor"-Expedition 1925�2 7 in den Siidatlantik berechnete G. WusT ( 1955) 
vcrgleichbare ·werte: 7 cm2/sec.�50 cm2/scc. Ein klcinercr \Alert fi:ir den vertikalen 
Diffusionskoeffizienten wurde von R. B. i\!IoNTGOMERY ( 1939) im Gebiet des aquatorialen 
Gcgenstromes im Atlantik bcstimrnt: K ,, = 0,36 cm2/sec. 

Die bishcrigen IVIessungen hatten als Basis Einzclmessungen mit relativ groDen raurn­
lichen Abstanden, bci denen vorausgesetzt wurde, daD sie die mittleren Verhaltnisse 
gut annahern. In cler vorliegenclen Arbeit wurcle versueht, zu einer siehereren Aussage 
iiber den Diffusionskoeffizienten dureh Mittelbilclung iiber viele, an der gleichen Stelle 
nacheinander erhaltencn Daten zu gelangen. Dabei konnte die Dichte der Daten in 
der Vertikalen durch kontinuierliches i\!Iessen sehr hoch gewahlt werclen. 

2. D a s  Skagerrak  a l s  Versuchs felcl

Im folgenclen wircl anhand cler bisher aus elem Skagerrak bekannten hydrographischen 
Verhaltnisse gepriift, ob c\as vorgesehene Arbeitsgebiet fiir die Liisung des vorliegenclen 
Problems giinstige Voraussetzungen bietet. 

Die fiir das Skagerrak eharakteristische Bodentopographie wire\ aus dcr Abb. l 
deutlieh. GroDere v\Tassertiefen sine! lcdiglich im Bereieh cler Norwegisehen Rinne 
anzutreffen, wahrencl sich vor der jiitlanclisehen Kiiste ein breites Flachwassergebiet 
erstreckt. 

Die Stromungsvcrhaltnisse im Skagerrak werclen durch den i\iiassentransport zwischen 
Norclsec und Ostsee bestimmt. Neben der zur jiitlandischen und norwegischen KX1ste 
parallel laufendcn Stromung, die durch den Ein- uncl Ausstrom beclingt ist, erfolgt, 
wie Abb. 2 zeigt, im zentralen Skagerrak die \A/asserbewegung in Form eincs zyklonalen 
\A/irbels (G. KoBE, 1934). In cler Nahe der norwegischen Kiiste erfolgt in Ober­
fliichennahe clcr Ausstrom von Ostsec-\1\/asser (G. KoBE, 1934, G. DIETRICH, 1950). 
Den Einstrom von Norclsecwasser findct man auf cler jiitlanclischen Seite mit Kern 
(Salzgehalt 35,1 bis 35,2°/00) in etwa 100 m v\/asserticfe. 

\A/�ihrencl der Sommcnnonate ist cler Ausstrom aus der Ostsee wegen seiner relativ 
hohen vVassertempcraturen (ca. l 6°C) uncl des geringen Salzgehaltes (ca. 26°/00) gut 
zu lokalisieren (vgl. G. KOBE, 1934, R. LJOEN, 1965). Die geographische Lage clcr 
31 °/ 00-Isohaline an cler Oberflache fiir verschieclene J ahreszciten ist in Abb. 3 clar-

Lcgcncle zu den nebcnstehcndcn Abb i l dungen (Tafel 3) 

Abb. 6: Tcmperaturverteilung auf elem hyclrographischcn Schnitt beim 1. Uberlauf (1. 7. 1966, 
Schnitt I). 

Abb. 7: Tcmperatu rverteilung auf elem hydrographischen Schnitt beim 2. Uberlauf (2. 7. 1966, 
Schni\l II). 
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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 ji.itlandischcn Seite 
auch noch in Oberflachennahe durch hohere Saltgehaltswerte (32-33°/00) bemerkbar. 
Bei den Temperaturwerten (12-13°0) ist der Unterschied nicht in elem gleichen Maf3e 
signifikant. Die genannten Zahlen sind Mittelwerte aus den MonatenJuni/Juli. Wahrend 
cler Wintermonate ist das Oberflachenwasser des Skagerrak in Temperatur und Salz­
gehalt, abgesehen vom ostlichen Tei!, nahezu homogen. Die mittleren Stromungs­
geschwindigkeiten sind relativ grof.l. In Oberflachennahe wurden z. B. an der schwedischen 
Ki.iste Stromungsgcschwindigkeiten von 30--45 cm/sec (A. SvANNSON, 1965) und an 
der norwegischen Ki.iste 75 cm/sec (B HELLAND-HANSEN, 1907) gemessen. An der 
si.idlichen Seite der Norwcgischen Rinne am Ausgang des Skagerraks wurden in 10 m 
Tiefe Stromungen von 39 cm/sec und in 110 m Tiefe noch \,Verte von 17 cm/sec er­
mittelt (A. SvANNSON, 1961). In cler Hohe von Skagen liegen die Stromungswerte in 
50 m Tiefe im :tviittel bei 13 cm/sec in Rich tung 7 5 ° uncl in 100 m Tiefe bei 21 cm/sec 
in Richtung 130° (A. SvANNSON uncl L. LYBECK, 1962). 

3. D a s  M ef3 pro g r a m m  i m S kagerrak  u n d  die  ver wencleten l'vief3 ge r a t e

Aus cler Gleichung (3) folgt, claf3 zur Berechnung des vertikalen Diffusionskoeffizienten
neben elem Stromprofil die mittlere vertikale und horizontale Verteilung des Salz­
gehaltes bekannt sein mi.issen. Das bedeutet, claf3 auf mehreren Stationen Dauermessungen 
clurchgefi.ihrt werden mi.issen, durch die sowohl die raumliche Verteilung als auch die 
zeitlichen Anderungen des Salzgehaltes bestimmt werdcn konnen. 

Um einfache Verhaltnisse bei den l'viessungen und cler Auswertung zu haben, waren 
im einzelnen folgende Forclerungen bei cler Auswahl des Beobachtungsgebietes zu 
beri.icksichtigen: 

a) Es muf3 ein Arbeitsgebiet mit moglichst grof3en horizontalen uncl vertikalen Salz­
gehaltsgraclienten ausgewahlt werclen. 

b) Wahrencl der :tvief3dauer muf3 in elem Beobachtungsgebiet eine mittlere Stromung
erwartet werclen konnen, die sich nur wenig andert und deshalb durch einen konstanten 
Wert angenahert werclen kann. Ihre Richtung soll nicht quer zur Richtung des horizon­
talen Saltgehaltsgrclienten liegen. 

Nach Abb. 4 ist in den :tvionatenJuni uncljuli an der norwegischen Kiiste (Gebiet I) 
und vor der ji.itlandischen Ki.iste (Gebiet II) ein grof3er horizontaler Salzgehaltsgradient 
zu erwarten. 

In beiden Gebieten ist der horizontale Salzgehaltsgradient grof3 und die Vorzugs­
richtung der Stromung, die ebenfalls in Abb. 4 eingezeichnet ist, entspricht den oben 
gestellten Forclerungen. Da im Gebiet I der grof3ere vertikale Salzgehaltsgradient 
auftritt und auf3erdem wegen der grof3eren Wassertiefe geringere Storeffekte der Boden­
topographie envartet werden konnen, wurde das Arbeitsgebiet im Bereich I festgelegt. 

Bei den l'viessungen zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten ware es wi.inschens­
wert gewesen, mindestens an drei Positionen Vertikalmessungen vom verankerten 
Schiff auszufi.ihren. Das war im Rahmen der Expedition nicht moglich. Um trotzdem 
eine Trennung von raumlichen uncl zeitlichen Anclerungen der Salzgehaltsverteilung 
in guter Nahcrung zu crhalten, wurden die Eckpositionen eines Dreiecks mit 10 sm 

Lcgende zu den nebenstehcnden Abb ilclungen (Tafel 4) 

Abb. 8: Salzgehaltsverteilung auf elem hydrographischen S chnitt beim 1. Dberlauf (1. 7. 1966, 
Schnitt I). 

Abb. 9: Salzgehaltsverteilung auf elem hydrographischen Schnitt beim 2. Dberlauf (2. 7. 1966, 
Schnitt II). 
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Seitenlange von einem Schiff in zyklischer v\/iederholung angelaufen. Auf diesen drei 
Positionen wurcle die vertikale Salzgehaltsverteilung gemessen uncl claraus die hori­
zontale Verteilung for die vorgegebenen Tiefenhorizonte bestimmt. Die gcographische 
Lage des Dreiecks ist aus cler Abb. 5 zu entnehmen. 

Zusatzlich zu cliesen IVIessungen wurden zur allgemeinen Orientierung Jviessungen 
auf hydrographischen Schnitten uncl einer Dauerstation durchgefiihrt. Der Schnitt 
lag zwischen Hanstholm (Danemark) uncl 1\!Ianclal (Norwegen) uncl wurcle zweimal 
nacheinander abgefahren. Mit Hilfe einer Dauerstation sollte gepriift werclen, welche 
Anderungen in cler Salzgehaltsverteilung innerhalb eines Zeitintervalls von einigen 
Stunden auftreten konnen. Die Lage des Schnittes ist ebenfalls in der Abb. 5 dargestellt, 
die Dauerstation lag auf Position 13. 

Fi.ir die Jv!essungen wurclen fol gen de l\!Iel3gera te verwendet: 

a) Bathysonde

Das Verfahren zur kontinuierlichen IVIessung von Tcmperatur uncl Leitfahigkeit ist
an anderer Stelle beschrieben (H. HrNKELMANN, 1956, 1957, 1958; W. KROEBEL, 1961; 
G. SmDLER, 1963). Die gemessenen Datcn fiir Tempcratur, Leitfahigkeit und Druck
wurden auf einem Doppelfunktions-x-y-Schreiber registriert uncl parallel dazu auf
einem JVIagnetband in analoger Form gespeichert (G SmDLER, 1968). F\ir die Berech­
nungen von Temperatur, Salzgehalt uncl Tiefe sind nur die auf elem J\1Iagnetbancl auf­
gezeichneten Daten benutzt worden.

b) Hydrographische Serienmessungen

An ausgewahlten Stationen wurclcn neben den lv!essungen mit der Bathysoncle auch
hyclrographischc Serienmessungen clurchgefiihrt. Die Wasserproben wurclen mit Kipp­
wasserschopfern nach Nansen genommen. Die Bestimmung des Salzgehaltes erfolgte 
mit eincm Laborsalinometer mit Tcmperaturkompensation. Die mit den Kippthermo­
metern gemessenen Temperaturen wurden nach den iiblichen Verfahren korrigiert. 
Die so bestimmten v\/erte for Temperatur uncl Salzgehalt sind zur Korrektur cler Bathy­
sondendaten benutzt worclen. 

c) Rotorstrommesser

Verwendet wurcle ein Strommesser mit Savonius-Rotor, Stromfahne uncl KompaJ3,
clessen J\!IeJ3groJ3en iiber ein Mehrleiterkabel an Borel iibertragen wurden (vgl. F. 
SNODGRASS, 1961). Ein Stromprofil wurcle wie folgt gewonnen: Die Stromungsgcschwin­
cligkeit und die Richtung des Stromes sin.cl auf cler Registrierung von etv:a 30 m bis 
zum Boden konstant. Nimmt man an, dal3 die Stromung in cler Tiefe klein ist gegeniiber 
der oberflachennahen Stromung, kann man die gemessene konstante Stromung ab 
30 m als scheinbare Stromung, bewirkt durch die Schiff.werclriftung, ansehen. Mit 
cler damit bekannten Schiffsverdriftung laJ3t sich die wahre Stromung bestimmen. 

Sincl t\, die wahre Stromungsgeschwincligkeit, t"ls die scheinbare Stromungs­
geschwincligkeit, bewirkt clurch die Schiff.werclriftung, uncl t"lob die mit elem Strom­
messer bestimmte Geschwincligkeit, folgt clas vertikale Stromprofil aus 

(7) 

Legende zu den nebensteh enden Abbildungcn (Tafel 5) 

Abb. 10: iV[ittlcre V crteilung von Salzgehalt und T emperalur als Funktion der Ticfc aufder Dauer­
station. 

Abb. 11: Der zeitliche Verlauf von Ternpcra\ur und Salzgchalt auf der Dauerslation in den Ticfen 
1 m (a) uncl 20 m (b). 
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4. D i e  l\t1el3daten

Fur die Auswertung der Messungen ist es erforderlich, einen Uberblick iiber die 
Windverhaltnisse wahrcnd der Beobachtungszeit zu haben, da Windstarke und Wind­
richtung deutlichen Einflul3 auf die hydrographischen Verhaltnisse haben (G. DIETRICH, 
1950). Eine wesentliche A.nderung der Windrichtung mill3te bei der Betrachtung der 
Salzgehaltsverteilung beriicksichtigt werden. Wahrend der eigentlichen Unter­
suchungen zur Bcstimmung des Diffusionskoeffizienten anderte sich die Luftdruck­
verteilung nicht wesentlich. Dadurch blieben die A.nderungen im Windfeld an dieser 
Stelle klcin. Gemessen wurde in Ubereinstimmung mit den Angaben in den Wetter­
karten wahrend der Beobachtungszeit Winde von Bft. 3--4 aus westlichcr bis nordwest­
licher Richtung. Dieses Ergebnis gestattet bei den nachfolgenden Betrachtungen den 
Wind und damit die windbedingte Stromung als annahernd konstant anzusetzen. 

Die Abb. 6 und 8 zeigen die Ergebnisse der hydrographischen Messungen auf dem 
Schnitt Hanstholm-Manclal (siehe Abb. 5) beim ersten Uberlauf fur 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 Oberflache das aus der Ostsee stammende 
warme und salzarme Wasser zu erkennen. In Zusammenhang damit steht ein grol3er 
vertikaler Gradient fur Salzgehalt, Temperatur und Dichte in diesem Gebiet. Der 
Kern des Einstroms von Nordseewasser mit einem Salzgehalt von 35,2°/00 wurde an 
der Station 10 in Tiefen von 100 m bis zum Boden nachgcwiesen. In der Norwegischen 
Rinne selbst (Stationen 12, 13, 15) konnte in Tiefen unterhalb von 500 m Wasser mit 
einem Salzgehalt von etwa 34,9°/00 und Temperaturen kleiner als 5°C registriert werden. 
Einige Autoren (0. PETTERSON und G. EKMAN, 1891, G. KonE, 1934, R. ]0EN, 1965) 
sehen den Ursprung clieses 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, daB 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) gUnstig gewahlt wurde - es 
umfal3t den Kern des Baltischen Stromes - und daB sich in diesem Gebiet innerhalb 
eines Zeitraumes von ca. 10 Stunden die Schichtungsverhaltnisse nicht wesentlich andern. 

Auf der Dauerstation wurden 6 Vertikalmessungen mit der Bathysonde durchgefiihrt. 
Das Schiff wurde dabei standig mit Hilfe der Decca-Navigation und Funkpeilung auf 
Position gehalten. Aus diesen l\tlessungen wurde die mittlere Verteilung for Temperatur 
und Salzgehal t berechnet. Dara us ergaben sich folgende Ergebnisse: 

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

Legende zu den n e benstehenden Abbild ungen (Tafel 6) 

Abb. 12: Mittlere Temperatur T, Salzgehalt S und D ichte crt als Funktion der Tiefe i.iber die ge­
samte \•Vassersiiule an den Positionen A, B und C des Dre ie ckskurses. 

Abb. 13: Mittlere Temperatur T, Salzgehalt S und Dichte crt in den Tiefen bis 40 m an den Po­
sitionen A, B und C des Dreieckskurses 
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b) Bei cler Untersuchung cler zeitlichen Veranclerlichkeit wurclen die Temperatur­
uncl Salzgehaltswerte oberhalb uncl unterhalb cler Sprungschicht gesonclert betrachtet 
(siehe Abb. 11). Aus cler Darstellung ist zu entnehmen, clal3 in keinem cler beobachteten 
Falle gro13e sprunghafte Anclerungen cler Werte erkennbar sincl uncl clal3 wahrencl cler 
Beobachtungszeit van ca. 3 Stunclen sich Salzgehalt uncl Temperatur in gegensatzlicher 
Richtung anclern. 

Aus cliesen Ergebnissen lal3t sich folgern, clal3 sich im Verlauf eines Mel3zyklus auf 
elem Dreieckskurs (Dauer ca. 4 Stunclen) die hyclrographischen Verhaltnisse wahr­
scheinlich nur wenig anclern uncl clal3 eine lineare Interpolation zwischen den l'v1el3-
werten auf ein uncl clerselben Station als eine brauchbare Naherung angesehen werclen 
kann. 

Die Bathysonclenclaten, die bei den l'viessungen auf elem Dreieckskurs aufgenommen 
wurclen, sincl in folgencler \1\Teise bearbeitet warden: Fiir jecle cler MeBstellen (A, B, C) 
auf elem Dreieckskurs wurcle aus den ca. 8000 errechneten Einzelclaten eine mittlere 
Vertikalverteilung van Temperatur, Salzgehalt uncl Dichte bestimmt. Da die Daten 
nicht in aquiclistanten Tiefen vorlagen, wurcle die W'assersaule in 2 m clicke Schichten 
aufgeteilt. Fiir jede cler drei Stationen wurden alle Daten (getrennt nach Temperatur, 
Salzgehalt uncl Dichte) in den verschieclenen Tiefenstufen erfal3t uncl in die clazugehorige 
Schicht eingeorclnet. Aus alien Werten, die clann in einer Schicht liegen, wurcle cler 
Mittelwert gebildet. Die Berechnung des Diffusionskoeffizient nach GI. (3) erfolgt 
unter Beriicksichtigung cler mittleren Verhaltnisse. Da kleinraumige Anclerungen mit 
kurzzeitigen Vorgangen verkniipft sincl, die aufgruncl cler Untersuchungstechnik nicht 
hinreichencl genau erfal3t werden konnen, ist es nicht sinnvoll, cliese Anclerungen zu 
beriicksichtigen. Es wurcle cleshalb eine Filterung cler Vertikalverteilungen clurch clreifach 
iiberbreifencle Niitteilung vorgenommen. Die so gewonnene mittlere Vertikalverteilung 
von Temperatur, Salzgehalt und Dichte iiber die gesamte \,Vassersaule ist in cler Abb. 12 
dargestellt. Den Bereich bis 40 m v\Tassertiefe zeigt getrennt clavon die Abb. 13. In 
gro13eren Tiefen als 40 m sincl die Unterschiecle zwischen den einzelnen Stationen 
hinsichtlich des Salzgehaltes und cler Dichte gering. GroBere Unterschiecle gibt es nur 
bei cler vertikalen Temperaturverteilung. 

Die zeitlichen Anclerungen des Salzgehaltes wurclen fiir die Tiefen 3 m, 5 m, 7 ,5 m, 
10 m, 12,5 m, 15 m uncl 20 m bestimmt uncl in Abb. 14 clargestellt. Dabei wurcle fur 
ausgewahlte Tiefen aus alien :tviessungen auf elem Dreieckskurs cler Salzgegalt als 
Funktion cler Zeit angegeben. Aus den Kurven wurclen clurch clreifach iibergreifencle 
l'viittelung kurzzeitige Schwankungen ausgefiltert. :tvfan erkennt bei den oberflachen­
nahen Werten im wesentlichen eine Abnahme des Salzgehaltes mit cler Zeit, cleren 
v\Tert mit wachsencler Tiefe kleiner wircl. Die Lange cler :Mel3zeit, die im vorliegenclen 
Fall auf 70 Stunclen begrenzt ist, envies sich als zu kurz, um Aussagen iiber langzeitige 
Anclerungen in groBeren Tiefen machen zu konnen. 

Fur die Rechnungen im Kapitel 5 werclen die zeitlichen Salzgehaltsanclerungen 
clurch Geraclen angenahert. Die Stcigung cler Geraclen S mt + n wurcle clurch 
Ausgleichsverfahren bestimmt. Es ergeben sich die Steigungen aus cler Beziehung: 

--- -- - - - -- ----- -- ---- -- - --

Leg ende z u  den n ebens tehenden A bbi ldungen (Ta fe l  7) 
Abb. 14: Gemittelte zeitliche Anclerungen des Salzgehaltes im Beobachtungsgebiet for ausgewahlte 

Tiefen aus alien Nlessungen auf elem Dreieckskurs. 
Abb. 15: Betrag und Richtung der horizontalen Salzgehaltsgradienten im Gebiet des Dreieckskurses 

als Funktion der Tiefe. 
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m= 
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� Si ti 

i=l 
) 

� t?
i=l 

(8) 

wenn ti und Si die zueinander gehorigen vVertepaare und j die Zahl der W ertepaare 
sind. Die berechneten Geraden sind in der Abb. 14 gerissen eingezeichnet. 

Fi.ir die Bestimmung des mittleren horizontalen Salzgehaltsgradienten wurden die 
fri.iher berechneten mittleren Saltgehaltsverteilungen an den drei Stationen (siehe 
Abb. 13) zugrundegelegt. Jeweils fi.ir vorgegebene Tiefen wurde der horizontale Gradient 
bestimmt, wobei der Differentialquotient <lurch den Differenzenquotienten angenahert 
wurde (siehe Abb. 15). 

Es wurden sieben Strommessungen auf der Position A ausgefi.ihrt. Unter Benutzung 
der GI. (7) erhalt man aus den Registrierungen den wahren Strom (Abb. 16). Die 
Rechnungen wurden erst in drei 1V1eter Tiefe begonnen, da die Oberflachenwerte 
der Richtung stark durch den Magnetismus des Schiffski:irpers verfalscht sein konnen. 
Abb. 17 zeigt, daB der Strom eine Tiefenabhangigkeit hat, die in ihrer Tendenz den 
Ergebnissen der EKMANschen Theorie (V. W. EKMAN, 1905) folgt (Windrichtung: NW). 

5. Die  M ef3ergebnisse
Die Berechmmgcn des Diffusionskoeffizienten nach GI. (3) ki:innen dadurch ver­

einfacht werden, daf3 man einen einfachen, differenzierbaren analytischen Ausdruck 
fi.ir die Abhangigkeit des Salzgehaltes von der Tiefe crmittelt, der eine gute Annaherung 
der gemessencn Verteilung darstellt. Es zeigte sich, daB eine Funktion der Form 

(9) 
die Salzgehaltsverteilung besonders gut annahertc. Dabei bedeuten: a, b = Kon­
stanten mit b = (ST - S

0
), S

0 
= Salzgehalt an der Oberflache, ST = Salzgehalt in 

40 m Tiefe. 
Die Koeffizienten, mit dcnen die GI. (9) die Mef3werte am besten annaherte, wurden 

durch lineare Regression bestimmt und ergeben folgende Gleichungen fi.ir die vertikalen 
Salzgehaltsverteilung (S in °/00, z in m): 

Station A: S 34,75 - (34,75 27,75) e--o,u z l
Station B: S = 34,60 - (34,60 - 26,00) e- 0

,
12 z 

f 
(9a) 

Station C: S 34,50 - (34,50 - 24,00) e-o,o8 z 

In der Abb. 18 sind die aus den Messungen direkt gemittelten Kurven und die nach 
der GI. (9a) bestimmten (gerissen) eingezeichnet. 

Die Berechnung der zweiten Ableitung des Salzgehaltes nach der Tiefe gestaltete 
sich mit dcr GI. (9) einfach: 

i)2 s 
= -a2 be-az

O z2 

Legende  zu den nebenstchenden Abbi ldungen (Tafel 8) 

( 10) 

Abb. 16: Gemittelte vertikale Striimungsverteilung (Betrag der Geschwindigkeit \), Rich tung R) 
aus den wiederholten Rotorstrommessungen. 

Abb. 17: Vektordarstellung der Daten in Abb. 16. 

Abb. 18: Gemessene und berechnete Abhiingigkeit des mittleren Salzgehaltes von der Tiefe auf den 
Positionen A, B und C des Dreieckskurses. 
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Fiir die Bestimmung von � aus GI. (3) bcnotigt man die lokalzeitlichen Anderungen 
des mittleren Salzgehaltes. !\fan erhalt sie als Steigung der Naherungsgeraden m 
Abb. 14. 

. as  as 
Die numerischen 'Nerte der horizontalen Salzgehaltsgrad1enten -- und sind

clx ay 

bereits bekannt, ebenfalls die Komponenten U und V des wahren mittleren Stromes \')w· 
Die daraus berechneten Diffusionskoeffizicnten als Funktion der Tiefe sind in Abb. 19 
dargestellt. Da sowohl die v\Terte for die horizontale Salzgehaltsverteilung als auch for 
die Stromung unterhalb von 27,5 m unsicher ·werden, sind die Diffusionskoeffizienten 
nur bis zu dieser Tiefe angegeben. Die Ergebnisse zeigen, wie unter den gegebenen 
Schichtungsverhiiltnissen zu erwarten, cine Zunahme des vertikalen Diffusionskoeffi­
zienten mit der Tiefe. Oberhalb von 6 m ergeben sich negative vertikale Diffusions-

koeffizienten. Dieses Ergcbnis kann durch die Vernachliissigung des Terms W
as 

in der 
a z 

GI. ( 1) verursacht sein. Bei den beobachteten ablancligen Winclen ist cine aufwiirts 
gerichtete v\Tasserbewegung vor der norwegischen Kiiste wahrscheinlich. Eine Abschiit­
zung zeigt, daf3 sich bei Beri.icksichtigung einer Aufwartsbewegung in Oberfliichenniihe 

as
von minclestens 10-4 cm/sec for K,. positive Werte ergeben. Da der Term \IV cl� in cler 

GI. (I) im vorliegenden Fall sehr schnell mit der Tiefe abnimmt, hat dieser Term 
untcrhalb von ca. 10 m keinen nennenswerten Einfluf3 mehr. 

Um for die erhaltene vertikale Verteilung des Diffusionskoeffizienten die Zusammen­
hiinge gemiil3 der Gin. (5) uncl (6) zu pri.ifen, wire\ im folgenden die zugehorige Ver­
teilung der Richardson-Zahl berechnet. Dazu ist die Kenntnis der Stabilitat uncl der 
Stromscherung for die einzelnen Tiefen erforderlich. Fiir die Berechnung der Stabilitat 

a2 S a p acrsT dcrT 
wurde, wie auch bei der Bestimmung von-- der Ausdruck = 10 3 - ___ l' = I0-3 -

c) z2 a Z a Z CZ 

durch Differentiation einer Funktion crr = f (z) gewonnen. Es wurde wie beim Salz­
gehalt folgender Ansatz benutzt. 

D-c e-<l z - ( 11) 

Die Konstanten wurclen wieder durch linerare Regression bestimmt. Es ergeben sich 
folgende Beziehungen: 

Station A: crT 27,5 -8,0 e- 0,12 z 
Station B: crT= 27,1-9,1 e-o,12z 

Station C: crT 27,0 -7,0 e- o,08 z 

) 

J 
(12) 

In der Abb. 20 sind die gemessenen Kurven und die nach den Gin. ( 12) berechneten 

Kurven eingezeichnet. Die Ableitungen _il__(J_ konnen damit angegeben werden. Damit
clz 

lal3t sich die Stabilitat bestimmen: 

1 a p 
r= 

r a z 

Leg endc zu den nebenstchenden Ab bildungen (Taf el 9) 

Abb. 19: Der berechnete mittlere Diffusionskoeffizient als Funktion dcr Tiefe. 

Abb. 20: Gemessene unc l bcrechnete Abhangigkeit (gcrissene Kurve) der mittleren Dichte von cler 
Tiefe auf den Positionen A, B uncl C des Dreieckskurses. 
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Die Stromscherung erhalt man aus den Differenzquotienten der mittleren Stromung 
als Funktion der Tiefe. Damit laBt sich die Richardson-Zahl berechnen, das Ergebnis 
ist in Abb. 21 dargestellt. Auffallig ist das Maximum der Richardson-Zahl in ca. 6 m 
Tiefe, das durch zustancle kommt, daB oberhalb von 6 m neben cler hohen Stabilitat 
cine starke vertikale Stromseherung auftritt. Bei ca. 6 m Tiefe beginnt die Strom­
scherung abzunehmen, die Stabilitat bleibt dagegen noeh relativ hoch. Unterhalb 
von 6 m nimmt die Stabilitat starker ab als cler vertikale Gradient cler Stromung. 

Aus den Vertikalverteilungen K
2 = f (z) und Ri = f (z) erhalt man Kz = f (Ri) 

fiir bestimmte Wertepaare. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 22 dargestellt. Die Ab­
bilclung zeigt wie erwartet rriit abnehmencler Richardson-Zahl cine Zunahme des 
Diffusionskoeffizienten. Um zu pri_ifen, ob die gemessenen Werte den theoretisch vorher­
gesagten Zusammenhangen zwischen elem Diffusionskoeffizienten uncl der Richardson­
Zahl folgen, wurclen clureh die 1/feBwerte Kurven gemaB den Gin. (5) und (6) gelegt. 
Die Koeffizienten fiir die beste Annaherung cler Kurven an die MeBwerte wurden 
wieder clurch lineare Regression bestimmt. Dabei ergeben sich im Bereich cler gemessenen 
Richardson-Zahlen von 6-21 folgencle Koeffizienten: 

Kzo = 14.3 (3 = 0.2 K*
20 = 36.1 e = 0.6 

Um cin .1viaB fiir die Ubereinstimmung der Kurven mit den .1vieBpunkten zu erhalten, 
wurden die mittleren Schwankungen q fiir die n Punkte berechnet: 

q = 1/ � (I(zi- I<zi) 2 

I n 

Kzi uncl I(zi sind die Werte fiir den i-ten Mef3punkt und den zugehorigen Punkt auf 
cler Kurve. Benutzt man die oben eingefi.ihrten Zahlenwerte, so ergibt sich fiir GI. (5) 
die folgencle mittlere Schwankung: 

q = 0,27 

Fi.ir GI. (6) folgt: 
q 0,3 

Die Werte fiir die mittleren Schwankungen in den beiclen untersuchten Fallen sind 
nicht signifikant unterschiecllich, so claB nicht entschieden werclen kann, ob die MeB­
werte eher cler Formel (5) oder der Formel (6) folgen. Beide Formeln sind im Rahmen 
der .1vief3genauigkeit gleich gut zur Beschreibung der Funktion Kz = f (Ri) geeignet. 
Wie die Abbildung 22 weiter zeigt, ist der Unterschied zwischen den Kurven nach 
den Gleichungen (5) und (6) besonders groB im Bereich kleiner vertikaler Diffusions­
koeffizienten. Da, wie oben ausgefiihrt, in diesem Bereich die Vernachlassigung der 
moglichen Vertikalbewegungen die Ergebnissc verfalscht, ist die Unsicherheit bei cler 
Bestimrnung des funktionellen Zusammenhanges weitgehend durch diese Vernach­
lassigung bedingt. 

Legende z u  den n ebcn s t eh enden Abbildungen (Tafel 10) 

Abb. 21: Die R1cHARDSON-Zahl als Funktion der Tiefe for <las Gebiet des Dreieckskurses. 

Abb. 22: Der vertikale Diffusionskoeffizienten als Funktion der R1cHARDSON-Zahl nach den Mell­
ergcbnissen und nach den Gleichungen (6) nach :tvfAMAJEV (a) und (5) nach l\1uNKnud 
ANDERSON (b). 
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