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Die Veranderlichkeit der Stri:imungsverteilung 
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im Gotland-Tief 

van 

ECKARD HOLLAN 

Zusammenfassung: Ausgehend van Stromungsmessungen in der Nahe des Gotland-Tiefs bei 
,p = 57°20'N, 'l,. = 20°3'E vom 6.9. 12.9.1967 werden die Veriinderungen im zeitlichen Ablauf und 
vertikalen Aufbau des Stromungsfeldes untersucht. Mit Hilfe der Registrierungen van 5 RICHARD­
SON-Strommessern, die getrennt vom Schiff in einem eigenen Verankerungssystem in den Tiefen 
18 m, 43 m, 94.5 m, 144.5 m und 205 m senkrecht Ubereinander ausgelegt waren, ergibt sich folgendes 
Bild Uber die Veriinderlichkeit der Stromung im Periodenbereich zwischen 4 Minuten und 15 Stunden: 

In alien Tiefen bildet eine langperiodische Schwingung der Periode van etwa 13,5 h, die unterhalb 
der ortlich gegebenen Triigheitsperiode van 14 h 13 min liegt, den beherrschenden Tei! der 
Veriinderlichkeit. Die Amplituden nehmen van einem Wert van 20 cm/sec in Oberflachenniihe auf 
etwa 2 cm/sec in mittleren Tiefen ab und vergri\13ern sich in Bodenniihe wieder auf einen Wert van 
4- 5 cm/sec. In vertikaler Richtung treten auf kurzer Distanz verhaltnismiil3ig hohe Phasendifferenzen
im Bewegungsablauf auf. So ist z.B. auf 60 m Tiefendifferenz zwischen 144.5 m und 205 m eine
Phasenverschiebung van nahezu 180° tiber den gesamten Beobachtungszeitraum gegeben.

Einen erheblichen Einflul3 hat neben der langperiodischen Variation die kurzperiodische innere 
Unruhe. Mit maximalen Amplituden van 2 - 3 cm/sec sind kurzperiodische Schwingungen im 
Periodenbereich zwischen 6 min und etwa 1 h in der Deckschicht und in mittleren Tiefen am stiirksten 
ausgebildet. Zeitriiume erhohter Intensitiit werden wiederholt filr mehrere Stunden unterbrochen, in 
denen die Aktivitiit kurzperiodischer Bewegungen vermindert ist. Die Spektralanalyse der Me13reihen 
fiihrt zu dem Ergebnis, dal3 die kurzperiodischen internen Schwingungen hiiufig in einer 100 m 
miichtigen Schicht, gemessen van der Oberfliiche ab, zusammenhiingend ablaufen und dal3 in mehreren 
Einzelfallen die gesamte Wassersiiule in die Bewegungen einbezogen ist. 

In einer theoretischen Betrachtung Uber die Entstehung und die horizontalen Ausdehnungen der 
beobachteten Wellenbewegungen zeigt sich, dal3 die kurzperiodische Unruhe im Gotland-Becken 
Wellenliingen zwischen etwa 100 m und mehreren Kilometern aufweist und <lurch kurze Zeit 
andauernde Kriiftefelder van entsprechender horizontaler Ausdehnung erzeugt werden kann. Die 
Ursachen sind in Inhomogenitiiten im mittleren Stromungsfcld und entsprechend kleinriiumigen 
Druck- oder Windschwankungen der Atmosphiire in Oberfliichenniihe zu suchen. 

Ftir die langperiodischen Bewegungen ergibt sich eine wesentlich gri\Bere Ausdehnung. Die 
Erzeugung und Verbreitung der Storungen setzt ein Kraftefeld van 50 km und groBeren Werten an 
horinzontaler Erstreckung voraus. Die Bewegungen erfassen somit siimtliche Teile der Gotlandsee fast 
gleichzeitig. Die Dauer der Anregung kann sich auf wenige Stunden beschriinken und liiBt sich in 
direkten Zusammenhang mit Starkwindfeldern Uber der zentralen Ostsee bringen. Die Hiiufigkeit 
stUrmischer Wetterbedingungen ilber der Ostsee hat zur Folge, dal3 die langperiodische 
Veriinderlichkeit der Schichtung und Stromungsverteilung im Gotland-Becken nur selten auf 
verschwindend kleine Werte abklingt. 

On the variability of the current distribution in the Central Baltic (Summary): The analysis of 
internal motions of the sea near the Gotland Deep ('I'= 57°20'N, d = 20°3'E) is based on current 
measurements carried out in 5 different depths (18 m, 43 m, 94.5 m, 144.5 m, 205 m) during the time 
of September 6 to 12 in 1967. The 5 Richardson current meters used were put into action by means 
of a mooring system tied to one anchor-stone and held vertically by 3 buoys in 15 m, 40 m and 64 m 
depth. Owing to a sampling interval of 2 min (3 series) and 5 min (2 series) and the length of the 
records spectral analysis give information about the variability of the current distribution in the range 
of periods from 4 minutes to about 15 hours. 

Marked peaks in the vicinity of the inertial period Ti= 14 h 13 min at 13,5 h and in the range of 
periods between 4 min and 1 h show that high activity is caused by internal periodical motions in two 
distinct bands of frequency. While the long periodic oscillations are acting on all layers of the water 
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column during the whole recording time, the short period waves appear for several hours with high 
amplitudes of about 3 cm/sec, being interrupted by periods of weak intensity. The observed vertical 
extent of single short internal waves amounts to about 100 m and in some cases to more than 200 m, 
which proves the whole water column to be affected. The amplitudes of the long waves diminish from 
high values of about 20 cm/sec near the surface to 2 or 3 cmJsec in mid depths. In the vicinity of the 
bottom in 234 m depth an increase can be stated resulting in amplitudes of about 5 cmJsec. As 
another remarkable feature high phase differences of 180° over a vertical distance of 60 m are to be 
found. Because of lack of data vertical phase relations of short internal waves have been examined 
only qualitatively yielding the rough picture of vertical connexion between the motions in different 
dephts given above. 

In a theoretical investigation two features are dealt with concerning the generation and horizontal 
distribution of the waves. As main result it is shown that local initial forces in the sea are sufficient to 
cause slowly decaying periodic internal motions. With respect to waves with a period in the range of 
6 min to 1 h the horizontal scale of the initial disturbance has a length of about 100 m to several 
kilometers. The wave lengths of the resulting wave-like motion show the same figure. For long periodic 
waves an initial disturbance extended over more than 50 km is necessary to create internal waves with 
periods just below the inertial period. With the help of two theoretical examples computed under the 
assumption of two idealized distributions of generating forces the following figures are obtained: For a 
short wave with a period of 18 min an amplitude of 5 m is excited in mid depths by a maximum 
vertical force of 0,24 gr cm-2sec-2, for a long wave with a period of about 14 h an amplitude of 
current oscillation near the surface of about 18 cm/sec is caused by a maximum horizontal force of 
3,5 . 10-3 gr cm-2sec-2,

The origin of the generating forces can be specified with great certainty only for long internal 
waves. The required field of external forces is realized by the action of strong winds upon the surface 
layer of the sea. Since stormy weather conditions do occur very often in the Baltic, the variability due 
to long periodic motions proves to be a permanent phenomenon. As to the forces generating short 
waves the observation and interpretation permit the conclusion, that short-dated local variations in the 
mean current distribution or appropriate changes in the pressure and wind field of the atmosphere 
near the sea surface are responsible for the internal unrest in the sea. 

A. E i n 1 e i t u n g

Untersuchungen i.iber die Verteilung h ydrographischer GroBen und chemischer 
Bestandteile in kleineren Meeresgebieten stehen vor der Schwierigkeit, die i.iberlagerte 
kurzfristige und kleinraumige Veranderlichkeit aus den Messungen zu eliminieren. Wie 
sich <lurch gezielte Beobachtungen der Feinstruktur der Schichtung in verschiedenen 
Teilen des Weltmeeres erwiesen hat, werden kurzzeitige Schwankungen <lurch sehr 
komplizierte Vorgange verursacht, die nur mit hohem technischen Aufwand erfasst 
werden konnen. Neben turbulenten Bewegungen bilden haufig periodische Vorgange die 
Hauptanteile an der Veranderlichkeit. Dies ist besonders in der stark geschichteten Ostsee 
der Fall. Die hydrographischen und chemischen Beobachtungen von Bord des 
F.K. ,,Alkor" im Gotland-Tief vom 6.9. - 12.9.67, zu denen auch die im folgenden 
betrachteten Stromungsmessungen gehoren, dienen einer in dieser Ausfi.ihrlichkeit 
erstmaligen Untersuchung der Veranderlichkeit im Gotland-Becken. Die Beobachtungen 
haben die Zielsetzung, eine genauere Vorstellung von den kurzfristigen Veranderungen in 
diesem Seegebiet zu vermitteln und damit wichtige Anhaltspunkte fi.ir die Planlegung 
neuer synoptischer Unternehmungen in der Ostsee zu liefern. 

Das Gotland-Becken nimmt in der Ostsee den Raum zwischen SS040'N (Breite von 
Memel) und 59°20'N (Breite von Stockholm) zwischen der schwedischen und baltischen 
Ki.iste ein. Das entspricht einer Nord-Si.id-Erstreckung von 400 km und einer Breite von 
280 km. Ein unterseeischer Ri.icken, der die Insel Gotland tragt, teilt das Becken in einen 
westlichen und ostlichen Tei!. Das groBere ostliche Becken hat eine Breite von etwa 
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160 km zwischen Gotland und Lettland und besteht dort aus einer ausgedehnten Mulde 
mit Tiefen zwischen 100 und 250 m. Die groflte Tiefe von 249 m wird im Zentrum dieser 
Mulde bei ip = S7°20'N, "/\ = 20°E erreicht und als Gotland-Tief bezeichnet. 

Im Hinblick auf die hydrographischen Verhaltnisse hat das Gotland-Becken weniger 
eine zentrale Stellung, sondern bildet in der Reihe der Becken, durch die unterhalb der 
leichteren Wasserschichten von Westen her salzreiches Wasser aus dem Kattegat einstromt, 
den Abschlufl. Der Einstrom des Tiefenwassers in die zentrale Ostsee ist durch flache 
Schwellen behindert, so dafl das Vordringen bis ins Gotland-Becken nicht regelmaflig 
erfolgt. Bei Unterbrechung dieses Zuflusses stagniert das tiefe Wasser im Gotland-Becken, 
da es durch eine Schicht kalten Wassers mit geringem Salzgehalt und in der warmen 
J ahreszeit zusatzlich durch eine erwarmte Deckschicht von dem Kontakt mit der Atmos­
phare ausgeschlossen bleibt. Sauerstoffzchrung und im Extremfalle nachfolgcnde Bildung 
von Schwefelwasserstoff tritt ein, bis eine neue Zufuhr von Tiefenwasser die Stagnation 
aufhebt. 

Die Dauer einer solchen Isolierung kann mehrere J ahre betragen. K. KALLE ( 1943) 
hat einen solchen Vorgang in den Jahren 1926-1932 zuerst nachgewiesen und die 
anschlieflende Erneuerung und Umschichtung der Wassermassen beschrieben. Die 
Fortsetzung dieser Beobachtungen durch S. H. FONSELIUS (1962, 1967) hat ergeben, 
dafl Stagnation in jiingerer Zeit haufiger auftritt und durch die Unregelmafligkeit des 
Nachschubs von Tiefenwasser von sehr unterschiedlicher Dauer ist. Die Einschiibe 
erfolgen nicht in grofleren Mengen. Nur einzelne bodennahe oder dariiber gelegene 
Schichten werden erneuert, wahrend andere gleichzeitig ihrem alten Zustand iiberlassen 
bleiben. 

Wenn so die groflraumige Zirkulation im Gotland-Becken geringe lntensitat aufweist, 
bestehen im Gegensatz hierzu seit den Stromungsmessungen von T. GUSTAFSONund 
B. KULLENBERG (1933) und B. KULLENBERG und I. HELA (1942) Hinweise auf eine
betrachtliche kurzperiodische Veranderlichkeit. Wellenformig geordnete Bewegungen mit
Schwingungszeiten im Bereich der Tragheitsperiode sind in den oberen Wasserschichten
im gesamten Gotland-Becken nachweisbar. Die Amplituden ki:innen bis iiber 20 cm/sec
betragen.

Wahrend B. KULLENBERG diese Schwankungen der Stromgeschwindigkeit nur bis in 
30 m Tiefe hinab verfolgt hat und ihre Existenz in tieferen Schichten nur vermuten kann, 
bestatigen Stromungsmessungen von Z. KOWALIK ( 1967) im Faro-Tief ostlich der Insel 
Faro, dafl auch in Tiefen von 100 m und 165 m Tragheitsschwingungen vorwiegend an 
der Veranderung der Stromungsverteilung beteiligt sind. 

Diese Beobachtungen deuten auf die Ausbildung !anger interner Wellen in diesem 
Seegebiet hin, deren Periode naherungsweise gleich derjenigen von Tragheitsschwingungen 
ist. Die mit diesen Wellen verbundenen Vertikalbewegungen tauschen einerseits bei einer 
herkommlichen Einzelmessung hydrographischer Gr6J3en eine falsche mittlere Lage der 
Wasserschichten vor und tragen andererseits zusammen mit den Horizontalkomponenten 
der Bewegung zur allmahlichen Vermischung der verschiedenen Schichten bei. 

Beobachtungen iiber sehr viel schneller verlaufende Veranderungen mit den gleichen 
Auswirkungen beschreibt G. SIEDLER (1961). Auf zwei Stationen im Nordosten des 
Gotland Beckens und westlich von Gotland wurden in der kalten Zwischenschicht 
zwischen 20 und 60 m im Sommer 1960 Vertikalverlagerungen von mehreren Metern 
festgestellt, die bei einem Zeitabstand von 30 min zwischen den einzelnen Messungen 
nicht ausreichend erfaflt werden konnten. Die Meflergebnisse deuten darauf hin, dafl es in 
der Gotlandsee ebenso wie in der mittleren und westlichen Ostsee verstarkt zur 
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Ausbildung innerer Unruhe kommt, die der Veranderlichkeit zusatzliche 
Uniibersichtlichkeit verleiht. 

Um genaueren AufschluB iiber die Veranderlichkeit der Schichtung zu erhalten, 
wurden wahrend der Ankerstation des F.K. ,,Alkor" im Gotland-Tief vom 6. -12.9.67 
neben zeitlich engabstandigen Messungen charakteristischer chemischer Bestandteile 
Stromungsmessungen ausgeflihrt. Uber die Ergebnisse der chemischen Beobachtungen 
berichten M. EHRHARDT, J. GIESKES und K. GRASSHOFF in diesem Heft. In der 
nachfolgenden Behandlung der Stromregistrierungen wird eine ausfiihrliche Darstellung 
der ausgewerteten MeBreihen mit dem Ziel gegeben, die wesentlichen Erscheinungen 
herauszustellen. Die erhaltenen Ergebnisse werden anschlieBend durch theoretische 
Betrachtungen interpretiert. 

B. D i e  B e  o b  a c h  t u n g  s e r g e  b n i s  s e

Die Messung der Stromung erfolgte mit Hilfe eines vom Schiff getrennten 
Verankerungssystems, das sechs RICHARDSON-Strommesser in verschiedenen Tiefen 
untereinander verband und durch Auftriebskorper am oberen Ende senkrecht Uber dem 
Boden gehalten wurde. Damit das System dem EinfluB von Wind und Oberflachenwellen 
entzogen war, lag das obere Ende in 15 m Tiefe und war lediglich durch eine 50 m lange 
Schwimmleine und eine leichte Markierungsboje mit der Oberflache lose verbunden. Die 
Position der Verankerung befand sich wenige 100 m von der Ankerstation des 
F. K. ,,Alkor" entfernt, die bei <P = 57°20'N, "11. = 20°3'E gelegen hat. Die Wassertiefe 
betrug 234 m. Die Strommesserkette war am Boden mit einem 300 kgr-Gewicht verankert 
und mit drei Auftriebskorpern mit insgesamt 300 kgr Auftrieb bestUckt. Die sechs 
Stromungsmesser befanden sich in den Tiefen:18 m, 43 m, 69 m, 94.5 m, 144.5 m und 
205 m. Die oberen vier Gerate waren auf eine MeBwertdistanz von 5 sec eingestellt, die 
unteren zwei auf einem Intervallabstand von 5 min. 

Bei der Auswertung der fotografisch gespeicherten Daten durch die Herstellerfirma der 
Stromungsmesser, Geodyne Division der EG & G International-USA, wurden 
Mittelungen iiber _ mehrere benachbarte MeBwerte ausgeflihrt, um kurzperiodische 
Storschwingungen der Verankerung zu eliminieren. Die MeBwertdistanz der schnellre­
gistrierenden Gerate vergroBerte sich dadurch auf 1 bzw. 2 min. 

Die zuriickerhaltenen Ergebnisse in Form von Richtungs- und Betragsangaben der 
Stromvektoren wiesen in fiinf MeBreihen lediglich kurzfristige Ausfalle von MeBwerten 
auf, die durch lineare Interpolation ersetzt werden konnten. Eine MeBreihe, die aus 69 m 
Tiefe stammte, enthielt infolgc mangelhafter Registrierung soviel nicht interpretierbare 
Aufzeichnungen, daB sie in die weitere Analyse nicht mit einbezogen werden konnte. 

Die verwertbaren Daten wurden einer Zerlegung in Ostkomponenten (u) und 
Nordkomponenten (v) unterworfen und vor Anwendung der Periodenanalyse mit Hilfe 
eines Graphomaten im Rechenzentrum dcr Universitat Kiel gezeichnet. Die Ergebnisse 
sind in Abb. 1-5 dargestellt. 

Um die Registrierungen im ersten Oberblick verstehen zu konnen, ist eine Bemerkung 
Uber auBere und technische Umstande zu machen, die EinfluB auf die Aufzeichnungen 
gehabt haben. Besonders hervorgehoben ist in der MeBreihe aus 18 m Tiefe eine 
Schwingung mit einer Periode von etwa 13,5 h, deren Amplitude von anfangs 25 cm/sec 
in der u-Komponente auf sehr kleine Werte am Ende der Beobachtungszeit abnimmt. 

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 1): 
Abb.l: MeEwertfolge der Striimung im Gotland-Tief vom 6.9.67, 11.73h-7.9.67, 21.00h in 

18 m, 94.5 m, 144.5 m und 205 m Tiefe (u = Ostkomponente, v = Nordkomponente). 
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Diese Erscheinung deutet darauf hin, daB man es mit dem abklingenden Teil einer 
unmittelbar vorher angefachten Schwingung zu tun hat. Es liegt nahe, die Entstehung in 
den Wetterbedingungen zu suchen, die ein Auslegen der Strommesser wahrend der Tage 
vor dem 6.9.67 nicht erlaubten: Es herrschte sti.irmisches Wetter in der Gotlandsee mit 
Windstarken 6-7 aus siidwestlicher Rich tung. Die Stri:imungsmessungen wurden 
unmittelbar nach Beruhigung des Wetters aufgenommen und zeigen in 0bereinstimmung 
mit der mittleren Windrichtung, daB in der oberflachennahen Schicht eine Oststri:imung 
erzeugt worden ist. 

Der EinfluB dieser Wetterbedingungen auf die Stri:imungsverteilung in gri:iBeren Tiefen 
ist nicht so einwandfrei erkennbar, obwohl eine solche Tiefenwirkung nicht auszu­
schlieBen ist. Denn Schwankungen mit gleicher Periode sind bis zum Boden hin zu 
verfolgen. Die mittlere Stri:imung in den unteren Schichten in 144,5 m und 205 m Tiefe 
weist zudem zum Oberflachenstrom entgegengesetzte Richtungen auf und kann als 
Kompensationsstri:imung von den Bewegungen in Oberflachennahe erzwungen worden 
sein. 

Systematische Fehlanzeigen bei der Aufzeichnung sehr kurzperiodischer Schwankun­
gen sind vor allem durch Eigenschwingungen des Verankerungssystems mi:iglich. Die 
abgebildeten Registrierungen enthalten eine erhebliche Unruhe im Periodenbereich 
unterhalb von 2 Stunden, aus der zur Identifizierung als innere Unruhe des Meeres die 
Anteile der Eigenschwingungen des Systems ausgeschieden werden miissen. 

Setzt man in erster Naherung voraus, daB die verankerte Strommesserkette mit den 
Auftriebski:irpern am oberen Ende ein reibungsfreies umgekehrtes Pendel darstellt und 
daB die Masse mp der gesamten Verankerungsteile oberhalb des Ankersteins im oberen
Endpunkt des Systems vereinigt ist, so kann man zur Abschatzung der Periode der ersten 
Eigenschwingung die Beziehung 

(1) 

fur kleine horizontale Auslenkungen x am oberen Ende 1 Meter iiber dem Boden 
zugrundelegen. Die wirkende Nettoauftriebskraft betragt mag (g = Erdbeschleunigung und
ma = Nettoauftriebsmasse). Fiir die Periode T folgt

(2) T = 2 1t l /mp � 
V mag 

Fiir die verwendete Verankerung ergibt sich mit den Zahlenwerten mp= 700 kg, ma = 

135 kg, l = 210 m eine Periode von 66,2 sec. Diese langsamste Eigenscliwingung fallt in 
den Mittelungsbereich der von der Firma Geodyne ausgefiihrten Auswertungen und tritt 
in den MeBreihen nicht mehr hervor. Wie N.P. FOFONOFF (1966) gezeigt hat, entsteht 
diese Schwingung nur bcim Absetzen der Verankerung wahrend des Auslegens und klingt 
rasch ab. Eigenschwingungen hoherer Ordnung - Querschwingungen einzelner Strommes­
ser zur Stri:imung - bilden sich dagegen wiederholt aus, erreichen jedoch hi:ichstens 
Perioden von 10 sec. Einfliisse sind deshalb in den gezeichneten MeBreihen nicht mehr 
enthalten. 

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 2): 
Abb. 2: MeBwertfolge der Stromung im Gotland-Tief vom 7.9.67, 21.00 h 9.9.67, 22.33 h in 

18 m, 94.5 m, 144.5 m und 205 m Tiefe. 
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Die wiedergegebenen kurzzeitigen Schwankungen stellen daher eindeutig Aufzeichnun­
gen der inneren Unruhe der Wassermassen dar. Sprunghafte Abweichungen im allgemei­
nen Verlauf der engabstandigen MeBreihen werden jedoch nicht der Realitat entsprechen, 
sondern durch Lesefehler bei der maschinellen Umsetzung vom Originalfilm verursacht 
sein. An einigen Stellen dieser Filme waren die Messungen zu kontrastarm registriert 
word en. 

Im einzelnen vermitteln die MeBe�gebnisse in Abb. 1 - 4, die die MeBreihen aus 18 m, 
94.5 m, 144.5 m und 205 m Tiefe in voller Lange wiedergeben, folgendes Bild: Als 
Hauptmerkmal ist in allen Tiefen eine Schwingung mit der Periode von naherungsweise 
13,5 h vorhanden. Die Amplituden nehmen von maximal 25 cm/sec in Oberflachennahe 
bis auf 3 - 4 cm/sec in Bodennahe ab. Uber dem Boden ist ein leichter Anstieg der 
Amplitude zu beobachten. 

Der geordnete wellenformige Ablauf der Schwankungen ist besonders deutlich an der 
Phasenbeziehung zwischen u- und v-Komponenten in jeder Tiefe zu erkennen: Ein 
Extremwert tritt jeweils dann ein, wenn v durch die Mittellage geht und umgekehrt. Ein 
komplizierteres Bild verursachen die Phasenunterschiede der Schwingungen in verschiede­
nen Tiefen untereinander. Die Phasenverschiebung zwischen 18 m und 94.5 m Tiefe z.B. 
betragt zwischen 90° und 180° , wahrend in 144.5 m Tiefe wieder angenahert Phasen­
gleichheit mit der Bewegung in 18 m Tiefe herrscht. In 205 m Tiefe, in Bodennahe, 
besteht zu der 60 m hoher aufgenommenen Registrierung wieder eine hohe Phasendiffe­
renz von 180°. Diese Phasenunterschiede in vertikaler Rich tung deuten an, daB lange 
interne Wellen hoherer als erster Ordnung und moglicherweise instationare Triftstromun­
gen die Hauptanteile der Bewegungen bilden. 

Dem regelmaBigen Verlauf der betrachteten langen Schwingung iiberlagern sich in allen 
Tiefen kurzfristige Schwankungen, die von der inneren Unruhe des Meeres verursacht 
sind. Die periodischen Anteile sind trotz des kleinen ZeitmaBstabes der Zeichnungen 
wiederholt deutlich erkennbar, so z.B. die wellenformigen Anderungen mit der Periode 
von etwa 20 min und der Amplitude von ungefahr 2 cm/sec in 18 m Tiefe am 9.9.67 von 
15h - 21h in Abb. 3. 

Einen weiteren Einblick in die Verteilung der Schwingungsenergie in dem 
kurzperiodischen Bereich zwischen wenigen Minuten und etwa 3 Stunden ermoglicht die 
Periodenanalyse, deren Ergebnisse im AnschluB an die Beschreibung der Beobachtungen 
dargestellt sind. Uber den vertikalen Zusammenhang kurzperiodischer Bewegungen in 
verschiedenen Tiefen geben die MeBreihen aus 43 m und 94.5 m Tiefe bereits qualitativ 
Auskunft. In Abb. 5 ist ein langerer Abschnitt beider Reihen zum Vergleich 
untereinander gezeichnet. Beriicksichtigt man den verkleinerten MaBstab der 
Registrierung in 43 m Tiefe, so erkennt man, daB in Zeitabschnitten erhohter Unruhe in 
94.5 m Tiefe ebenfalls in 43 m Tiefe erhohte Aktivitat herrscht. Deutliche Beispiele sind 
in Abb. 5 bei den Zeiten Oh und 15 h am 10.9.67 zu entnehmen. 

Anhand der Abb. 1-4 ist die Zuordnung starkerer Unruhe in 18 m Tiefe moglich. Die 
Vertikalerstreckung kurzperiodischer Schwankungen kann nach diesem Uberblick im 
Gotland-Tief bis zu 70 m betragen und reicht damit iiber die beiden Dichtesprung­
schichten hinaus, die zur Beobachtungszeit in 70 m und in 30 m Tiefe gelegen haben 
(s. Abb. 9 a). Die Wirkung aufTiefen von mehr als 100 m laBt sich auf diesem Wege nicht 
ausreichend nachweisen. Der groBere MeBwertabstand von !::,. t = 5 min in den beiden 

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 3): 
Abb. 3: Mel3wertfolge der Stromung im Gotland-Tief vom 9.9.67, 22.33 h - 10.9.67, 15.83 h in 

18 m, 94.5 m, 144.5 m und 205 m Ticfe. 

26 



cm 
sec 

40 
v!Y'�J 

U 18 m 
20 ·.t�\�rt

""

"'f 'N,��·v-r"A'-f.A{l/,f\VtA�\�'w\,.J•(I./V\f\i.� 

0 
12 h 9.9.67 oh 10.9.67 12h 

-20 

40 
V 18m 

10

�
���� U 144,5 m 

� cecC' 0 �� ==
h �h 9.9.67 � 3h 10.9.67 12 

-10 

Abb. 3 

Tafel 3 (zu Hollan) 



cm 
sec 

40 
U 18 m 

20 �-NV'(',11(""-IV"""f-.,�,..,��('l-rvli( 

10.9.67 11.9.67 

-20 

10

[ 

U144
,
5
�

= 
� 

ol��====:::::�--:'�h����
1
�
1.9

�.s�1:::::e::::::::..::.:::::::�12�h:::c,;:::::,,,_,.����===.--"-� 10.9.67 0 

-10 

1

:[L-��-----:::;::;=r-�-V-

14

=

4

�
,
5

=

m

=�=:::c::=:;;:::::::::;;::::::::;:::::-::::;:::::;;::r=----��=t:;::: 

-10 

Abb. 4 

Tafel 4 (zu Hollan) 



Registrierungen aus groBerer Tiefe und eine annahernd gleichbleibende Intensitat der 
Unruhe bieten keine Unterscheidungsmoglichkeit wie in den oberen MeBtiefen. Genauere 
AufschlUsse lassen sich nur mit Hilfe der Periodenanalyse ermitteln. 

Anhand der bisher gewonnenen Ergebnisse ist eine Teilung der Spektralanalyse jeder 
MeBreihe ftir einen kurz- und einen langperiodischen !3ereich angebracht. Die kurzzeitigen 
Vorgange werden mit einem Periodenbereich von 2 b.t bis 2 bzw. 4 Stunden ausreichend 
erfaBt. In einem nur nach unten bei 1 Stunde begrenzten Periodenbereich sind die 
interessierenden langperiodischen Schwingungen enthalten, deren Isolierung das Auflo­
sungsvermogen einengt, das durch die Lange der MeBreihen von 6 Tagen in Bezug auf die 
beobachtete lange Periode von mehr als 13 h zu klein ist. 

Die maximale Korrelationsdistanz N' b.t muB im Verhaltnis zur Gesamtlange N b.t der 
Reihe groBer gewahlt werden als Ublich 1/10 dieses Wertes, um die Energiebeitrage in 
diesem Periodenbereich noch unterscheiden zu konnen. Andererseits wird mit zunehmen­
dem N' die Stabilitat des Spektrums verringert. Mit At = 30 min ergibt sich eine 
MeBwertanzahl von etwa N = 280. Mit N' = 66 d. h. N'/N = 1/4,4 ist ein Mittelweg 
zwischen beiden Forderungen eingeschlagen. Die Intervallbreite im Bereich der Tragheits­
periode erstreckt sich dann fur den bei 13,2 h ausgegebenen Wert der Amplitudendichte 
auf alle Perioden zwischen 12 h und 14,66 h. Eine Trennung von der Tragheitsperiode 
T tr, die fur die Breite von 5 7°20'N 14 h 13 min betragt, ist mit dieser Parameterwahl 
jedoch nicht moglich. Nach der Theorie langer interner Wellen (W. KRAUSS, 1966) sind 
kleinere Perioden als Ttr zu erwarten. Die Spektren konnen in dem interessierenden 
Bereich nur AufschluB Uber die Amplitudendichte in Abhangigkeit von der Tiefe geben. 
In Abb. 6 sind alle Amplitudenspektren fur den langperiodischen Bereich zusammenge­
stellt. Wie erwartet sind maximale Betrage im Bereich der Tragheitsperiode bei 13,2 h zu 
finden. Von hohen Werten von etwa 13 cm/sec in 18 m Tiefe nehmen die Beitrage bis auf 
2 cm/sec in 94.5 m Tiefe ab. Bis in 205 m Tiefe ist wieder ein Anstieg auf 4 cm/sec 
festzustellen. Diese Zunahme zum Boden hin weist auf die Verhaltnisse in einer internen 
Welle hin, in der ebenfalls an der Oberflache und am Boden maximale horizontale 
Stromung herrscht. 

In Bezug auf die kurzperiodischen Bewegungsantelle liegen wesentlich bessere Bedin­
gungen fur die Periodenanalyse vor. Das Auflosungsvermogen ist infolge der Lange der 
Reihen so hoch, daB selbst noch fur TeilstUcke der MeBreihen gesonderte Analysen 
gerechnet werden konnen. 

Die wichtigsten Ergebnisse sind in den Abb. 7 und 8 wiedergegeben. FUr die Analyse 
der langperiodischen Schwingungen wurden keine Filterungen vorgenommen, um die 
MeBreihen nicht noch weiter zu kUrzen. Im kurzperiodiscgen Spektralbereichwurden 
hingegen Rechteckfilter mit der 6ffnungsweite von (2 t.t, 2h) bzw. (2 Llt, 4 h) 
angewendet. Die Filtergrenzen sind in jedem dargestellten Spektrum durch senkrechte 
Striche auf der Abszisse markiert. Die Untergrenze fallt jeweils mit der kleinsten 
analysierbaren Periode zusammen, die in 18 m und 94.5-m Tiefe 4 min und in 144.5 m 
und 205 m Tiefe 10 min betragt. 

Der allgemeine Verlauf der Spektren stimmt mit den bereits aus der westlichen Ostsee 
und anderen Meeresgebieten bekannten Energiedichteverteilungen der inneren Unruhe 
tiberein: Von hoheren Betragen bei Perioden von mehr als 2 Stunden fallen die Werte ab 
und erreichen bei etwa 1 Stunde ein konstantes niedriges Niveau, das sich bis zur 

Abb. 4: 
Legcnde zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4): 

Mc13wertfolge dcr Stri:imung im Gotland-Tief vom 10.9.67, 15.83 h - 12.9.67, 1.00 h in 
18 m, 94.5 m, 144.5 m und 205 m Tiefe. 
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Untergrenze bei 2 4� erstreckt. Aus diesem Niveau treten mehrere scharf abgegrenzte 
Maxima hervor, die die starke Beteiligung periodischer Bewegungen an der inneren 
Unruhe erkennen laBt. Es handelt sich dabei um kurze interne Wellen, deren Schwin­
gungsdauer oberhalb der i:irtlich gegebenen minimalen Vaisala-Periode liegt. Dies trifft fur 
die Beobachtungen aus dem Gotland-Tief zu. Denn die minimale Vaisala-Periode ergibt 
sich aus der mittleren Schichtung wahrend der Beobachtungszeit (Abb. 9) zu Tv = 6 min 
8 sec. 

Anhand der Spektren in Abb. 7 und 8 ist ein Einblick in den vertikalen Zusammen­
hang der Schwingungsvorgange zu gewinnen. Die zur Darstellung gekommenen Teilspek­
tren gehi:iren zu vier aufeinander folgenden Teilstiicken der MeBreihen aus 18 m Tiefe 
(Abb. 7) und aus 94.5 m, 144.5 m und 205 m Tiefe (Abb. 8). Es ergibt sich eine zeitlich 
stark variierende Beteiligung verschiedener Schwingungen. Diese Erscheinung hatte sich 
bereits bei der Betrachtung der Stromregistrierungen herausgestellt. 

Die abklingenden und sich neu bildenden Wellen konnen die Periode beibehalten, wie 
besonders die Spektren in 18 m und 94.5 m Tiefe bei T == 20 min zeigen. Fiir diese 
Periode laBt sich auch der vertikale Zusammenhang der Bewegung bis in Bodennahe 
verfolgen. So ist wahrend des ersten und letzten Viertels der Beobachtungszeit die 
gesamte Wassersaule von der Bewegung erfaBt. Im zweiten und dritten Viertel ist die 
Tiefenwirkung nicht sicher nachweisbar. Bei anderen Perioden ist ebenfalls eine gleichzei­
tige Wirkung in allen Tiefen zu erkennen, so z. B. fur T = 13 min in der dritten Teilreihe 

jeweils und fur T = 11 min in der vierten jeweils. 
Damit ist ein Nachweis erbracht, daB die kurzzeitige innere Veranderlichkeit nicht nur 

auf obere und mittlere Wasserschichten beschrankt ist, sondern zusammenhangend bis 
zum Boden wirkt und vorwiegend periodischen Charakter hat. Die Schwingungen sind als 
kurze interne Wellen anzusehen, deren Perioden in den Spektralbereich zwischen der 
minimalen ortlichen Vaisala-Periode und etwa 1 Stunde fallen. Bei zunehmender Inten­
sitat der Unruhe treten die Wellenamplituden stark vergroBert in Erscheinung (s. Abb. 7 
und 8). Diese Beobachtung legt den SchluB nahe, daB das geschichtete Meer bei der 
Erregung bevorzugt in schwingungsfi:irmigen Bewegungen reagiert. Riickschliisse darauf, 
ob tatsachlich eine besondere Reaktionsform auf kleinraumige Sti:irungen vorliegt oder 
darin eine periodische Wirkung anregender Krafte zu sehen ist, lassen sie Beobachtungen 
nicht zu. In den folgenden theoretischen Betrachtungen wird deshalb der Versuch 
gemacht, den Anregungsmechanismus durch auBere Krafte exakt zu verfolgen und auf 
diese Weise einen Zugang zu den Ursachen der Veranderlichkeit zu finden. Ein mi:iglicher 
EinfluB der Gezeiten auf die Vorgange kann von vornherein ausgeschlossen werden, da in 
der Ostsee Gezeitenbewegungen nur sehr schwach ausgebildet sind. 

C. I n t e r p r e t a t i o n d e r M e B e r g e b n i s s e

Die beobachteten Hauptanteile der Veranderlichkeit bestehen aus Schwingungen, 
deren Perioden weit getrennt voneinander im Periodenbereich der inneren Unruhe und 
der Tragheitsschwingungen liegcn. Dieser ausgepragte Unterschied ist bedingt durch eine 
charakteristische Verschiedenheit unter den Kraften, die injedem Falle die Wellen erregen 
und in ihrem weiteren Ablauf beherrschen. 

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 5): 
Abb. 5: Verglcich zwischen den Mel3reihen der Stromung aus 43 m und 94.5 m Tiefe im Gotland­

Tief flir den Zeitabschnitt vom 8.9.67, 13.67 h 12.9.67, 1.00 h (u = Ostkomponente, 
v=Nordkomponente) 
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Kurzperiodische internc Storungen des Meeres haben im Vergleich mit den Ausdeh­nungen des betrachteten Seegebietes sehr kleine Horizontalerstreckung. Filr die Rechnung kann daher die horizontale Begrenzung des Meeres und wegen der im Vergleich zur Ablenkung durch die Erdrotation sehr vie! schneller erfolgenden zeitlichen Anderungen der Storungen auch die Corioliskraft auBer acht gelassen werden. Die langperiodischen Schwingungsvorgange stehen dagegen vorwiegend unter dem EinfluB der Corioliskraft. Da gleichzeitig mit der VergroBerung der Periode auch eine Zunahme der horizontalen Ausdehnungen der Wellen verbunden ist, sind die endlichen horizontalen AusmaBe des Seegebietes in Betracht zu ziehen. Die erheblich langsamer ablaufenden Bewegungen erlauben lediglich die Vernachlassigung der zeitlichen Ableitung g � der vertikalen
Geschwindigkeitskomponente gegeniiber der Schwerebeschleunigung und der vertikalen Druckanderung %f in der dritten Bewegungsgleichung. Wahrend der Schwingungen
bleiben quasistatische Verhaltnisse gewahrt. Die unterschiedliche Beteiligung erregender Krafte filhrt fur kurze und lange Wellen im folgenden zu einem verschiedenen Gang der Betrachtung, der durch die genannten Vernachlassigungen angezeigt ist. In einem kartesischen Koordinatensystem mit vertikal nach unten gerichteter z-Achse, nach Norden und nach Westen gerichteter y- bzw. x-Achse lauten die zugrundegelegten Bewegungsgleichungen filr die StorungsgroBen allgemein: 

(3) 

au ap 15-+ pfv=-;--+X, ilt ux 
av op p--pfu=--+Y, at ay 
aw op p -- - g p = --+ z .at a z 

ilu+ilv ilw=O ax ay+az ' 
ap dp -;-+ d-w=O,
(It z 

Wechselwirkungen der Storung mit einer mittleren Stromung ,{b sowie Reibungskrafte werden vernachlassigt. AuBere Krafte 
'.R=Xi+Yj+Zf 

werden insbesondere zur Anregung der beobachteten Wellen berilcksichtigt. Durch Eliminierung der Unbekannten u, v, p, p ergibt sich filr w die Differential­gleichung (W. KRAUSS, 1966): 

(4) 

i)2w i)4w i)2w ( i)3w aw) �h 8t2 + gr �h w + i)z2 ot2 + f2 a z2 + r o z  cJt2 + f2 a; 
= 

1 [A
h 
az +r(v x a:a)-v

i 
· 02 :a] p ilt OZ z 

1 ilzilt 
mit r = 1 d 75 . Der Index z im inhomogenen Tei! der Gleichung bedeutet, daB die 75 d zz-Komponente des betreffenden Gliedes zu nehmen ist und der Index h, daB nurhorizontale Ableitungen auftreten.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 6): 
Abb. 6: Amplitudenspektren der Stromregistrierungen vom 6.9.67 12.9.67 im Gotland-Tief im 

Periodenbereich zwischen 1 h und 60 h. 
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Losungen dieser Gleichung rnit den charakteristischen Merkmalen interner Wellen 
werden erreicht, wenn die Randbedingungen 

(5) w (z = 0) = w (z = H) = 0, H W assertiefe , 
befriedigt werden. 

Die Behandlung dieser Randwertaufgabe ist durch die Fragestellung nach der Entste­
hung interner Wellen bestimmt. Die gesuchten Losungen mi.issen die Eigenschaft haben, 
den zeitlichen Verlauf der Bewegungen als Folge von Anfangsbedingungen und erregen­
den Kraften wiederzugeben. Dies laJh sich rnit Hilfe der CAUCHY'schen Integrations­
methode erreichen. Die Differentialgleichungen (3) bzw. (4) nehmen die hierflir notwen­
dige Form unter Bedingungen an, die zum Tei! durch die erwahnten Vernachlassigungen 
bereits erfiillt werden und nur fi.ir die Untersuchung bei kurzen internen Wellen die 
Beschrankung auf eine exponentielle mittlere Dichteverteilung nach sich ziehen. 

1. D i e  E r z e u g u n g  k u r z p e r i o d i s c h e r  S c h w i n g u n g e n

Fi.ir die zu betrachtenden Bewegungen ist die ablenkende Kraft der Erdrotation 
bedeutungslos und kann deshalb vernachlassigt werden. Aus ( 4) ergibt sich fur diesen Fall 
die Differentialgleichung 

�w �w �w l[ az �x] (G) Ahet2+az2at2+grAhw+raz at2= p Ahet-'vh·azat .

Die rechte Seite dieser Gleichung besteht aus zwei Gliedern, die additiv getrennt den 
EinfluB der Horizontalkomponenten und der Vertikalkomponente der erregenden Krafte 
wiedergeben. Wegen der Linearitat der Differentialgleich,ung laBt sich die Losung w in 
zwei Summanden schreiben, die entsprechend nur die Wirkung horizontaler oder 
vertikaler Kraftkomponenten enthalten. Zur Vereinfachung der Betrachtung geni.igt es, 
nur die Folgeerscheinungen vertikal gerichteter Krafte zu ermitteln, um eine Vorstellung 
von den charakteristischen Eigenschaften der erzeugten Bewegungen zu erhalten. Denn 
die von horizontal gerichteten Kraften verursachten Bewegungen werden gleiche oder 
ahnliche Merkmale aufweisen, wenn das betreffende zweite inhomogene Glied in ( 6) eine 
gleiche oder ahnliche Werteverteilung besitzt wie das erste. Aus den Auswirkungen 
vertikaler Kraftkomponenten !assen sich daher noch Ri.ickschli.isse auf horizon tale Krafte 
ziehen, wenn es zu annahernd gleichen Bewegungsformen kommt. 

Die entsprechende homo gene Differentialgleichung zu ( 6) ist in Bezug auf die 
unabhangige Variable z separabel, wenn r = r 

O 
= const gilt (E. HOLLAN, 1966). Die 

partikularen Losungen konnen in diesem Fall in der Form 
w (x, y, z, t) = Wn (x, y, t) • Wn (z) 

dargestellt werden, wobei wn cine Losung der partiellen Differentialgleichung 

Legendc zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 7): 
Abb. 7: Amplitudenspektren der Stromregistricrung aus 18 m Ticfe im Gotland-Tief im kurzperiodi­

schen Spektralbereich von 4 min bis 8 h bzw. 4 min bis 4 h fiir die gesamte Reihe und vier 
gleichlange Teilabschnitte dcr Reihe. 
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und Wn eine Losung des Eigenwertproblems: 
(7) mit W (0) = W (H) = 0 ist. Die Eigenfunktionen Wn lauten: 
(8) 

(9) 

r, 
--z Wn (z) = An e 2 

4nZ 7t2 An2 = H2 =4cn-ro2 ,
mit 

so daB die Separationskonstante gemaB der Beziehung 
(10) n = 1,2, 3, ... , 

festgelegt ist. Die allgemeine Losung der homogenen Differentialgleichung zu ( 6) laBt sich durch eine Superposition von partikularen Losungen angeben. Mit dem gleichen Ansatz 
(11) w(x,y, z,t)=� wu(x,y,t)·Wn(z)

n = I ergibt sich die Losung der inhomogenen Aufgabe: Aus der Differentialgleichung (6) folgt mit diesem Losungsansatz, wenn r = r O = const angenommen wird: 
Da die Funktionen n Losungen der Eigenwertaufgabe (7) sind, ergibt sich: 

L

oo [( a2 wn _ a2 wn) ] l a Z 
Ah --+ gr Ah w -c --- w =- A h -a t2 0 

n n a t2 n - a t 
n = I 

p Multiplikation mit p · Wm und Integration von z = 0 bis z = H liefert die Beziehung: 
; [( o2wn _ a2 wn)JH ] 

J
H a z £.J Ll11812+gr0 Ah wn-Cna2 pWnWm d z = Ll1, --Wm dz, 

n=l t ot 
0 0 Mit Hilfe der Orthogonalitatsrclation ftir die Eigenfunktionen: 

H I O fur n =l= m (12) JpW0 Wm d z  = _ H f"r n = mPo 2 u 
0 

mit 
Legcnde zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 8): 

m= 1,2, 3 ... 

Abb, 8: Amplitudenspektren der Stromregistrierungen aus 94.3 m, 144.5 m und 205 m Tiefe im 
Gotland-Tief im kurzperiodischen Spektralbereich von 4 min 4 h bzw. 10 min - 2 h fur je 
vier gleichlange Teilabschnitte der Mel3reihen. 37 



erhalt man schlieBlich als inhomogene Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten fur die Faktoren wn der Lo sung ( 11): 
H 

(13) Ah a:�t + gI'o Ah Wm-Cm a::m = Po� Ah :
i
(J ZWmdz)

0 

Der Ausdruck stellt den m-ten Koeffizienten 
0 einer verallgemeinerten Fourier-Reihenentwicklung der Kraftkomponente Z (x, y, z, t) nach den Eigenfunktionen Wn(z) dar. Es geniigt fiir die Betrachtung, die Teilwirkung der Kraft durch ein Glied in dieser Reihe zu verfolgen, um das Prinzip des Anregungsvor­ganges kennen zu lernen. Hierfiir sei der Anteil bei der 1. Eigenfunktion W 1 (z) ausge­wiihlt: Z1 (x, y, z, t) = z1 (x, y, t) • p (z) · W1 (z). 

(13) erhalt dann die Form:
(14) 

Diese Differentialgleichung hangt nur noch von x, y, und t ab und hat konstante Koeffizienten. Wirkt die Kraft von dem Zeitpunkt t = 0 ab ein und herrscht vorher Ruhe, so lauten die Anfangsbedingungen 
_ ( _ O) _ a w1 (x, y, t)/- 0w1 x,y, t- - -

at t = o 

Mit Hilfe der Fourier-Integraltransformation der Funktionen w1 und z1:
+oo- ( ) 1 J- ( ) i [). (« - x) + µ (13 - y)J d d fJ. d d W1 x, y, t = 47t'

2 
w

1 
et,�, t e et i- A µ, 

- 00 +oo
z1 (x, y, t) = 4�

2 
J z1 (et,�' t) e i !,. («- x) + µ m-Yll d0td� di.dµ

-00 

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 9): Abb. 9: a) Mittlere vertikale Dichteverteilung im Gotland-Tief fur die Zeit vom 6.9. - 12.9.67. b) 1. Ableitung der drei Eigenfunktionen W1(z), W2(z), w3(z) fur lange interne Wellen imGotland-Tief mit der mittleren Dichteschichtung wie in a). c) Die Eigenfunktionen W1 (z), W2(z), W 3(z) fiir lange interne Wellen im Gotland-Tief mitder mittleren Dichteschichtung wie in a).d) Tabelle der zugehorigen horizontalen Wellenliingen in km fur die Perioden 13 h, 13.5 hund 14 h (n= Ordnung der Wellen). 2 _ 1... e) Graphische Darstellung der Funktion h (;>,.) = ;>,.(;>,. + c1) 2 mit c1 = 1,802 . 10-4. 
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erhalt man durch Einsetzen in die Differentialgleichung ( 14) und BerUcksichtigungen der Anfangsbedingungen die Losung: 

(15) 

+ (X) t 

- ( t) 1 r Joz1 (1X,�, T ). vgI'0
(,,2 +µ2) 

W1 X,y, =- Sill 41t2 . at ,_2 +µ2 +c1 
-ex, 0 

Fiir den eindimensionalen Fall ergibt sich: + (X) t 

(t-T) d-r 

(16) W1 (x, t) = _I_ f f oz1h'1 sin l I g ro '-2 2 7t at v A2 + cl 
(t-T)d't'• 

- (X) 0 

cos (1. (ix-x)) 

�vA2 �cl 

Die erhaltenen Losungen sind infolge der Integraldarstellung wenig Ubersichtlich. Eine allgemeine Diskussion ist dadurch erschwert, daJ3 die uneigentlichen Integrale Uber fl. und µ in (15) bzw. fl. in (16) nicht analytisch gelost yorliegen. Es besteht deshalb ohne umfangreiche analytische Behandlung nur die Moglichkeit, durch numerische Berechnung Yon Losungsbeispielen Einblick zu gewinnen. Die Rechnung Yereinfacht sich sehr, wenn die horizontale Verteilung der Krafte, die mit der Funktion z'1 (x,y,t) beschrieben wird, so gewahlt wird, daJ3 die Integration Uber a und {3 analytisch auszufUhren ist. Allgemein lassen die Losungen (15) und (16) erkennen, daJ3 w1 umgekehrtproportional zur Stabilitat r 
O 

der Schichtung ist, wie es den physikalischen Vorstellungen entspricht. Die Integration Uber die Zeit T im Faltungsintegral liefert zusatzlich im Nenner den Faktor N = � der mit dem dort bereits stehenden gleichen Faktor N zusammen die Proportionalitat der Losung zu N-2 bzw. r 
O 

-l ergibt. Ferner laJ3t sich aus dem Verlaufder 1 Funktion h = A.(fl.2 + c1 )-2 schlieJ3en, daJ3 die Vaisala-Periode 
T

y
= t die kUrzest mogliche Schwingungsdauer der Bewegungen ist. Aus der graphischenDarstellung der Funktion h in Abb. 9 ist ersichtlich, daJ3 yon dem Wert Oim Ursprung ausgehend der Wert 1 mit wachsendem fl. asymptotisch erreicht wird. Alle moglichen Werte yon h liegen zwischen O und 1. Das bedeutet aber, daJ3 nur Schwingungen mit Frequenzen yon v;;,,N bei der Integration Uber die Zeit beteiligt sind und daJ3 daher nur Schwingungen mit gr6J3eren Perioden als T

y 
resultieren konnen, wie es nach der Theorie kurzer interner Wellen zu erwarten ist. Anhand eines Losungsbeispiels, das auf die beobachtete interne Welle mit der Periode Yon 20 min im Gotland-Tief zugeschnitten ist, lassen sich weitere Einzelheiten Uber das 

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 10): 
Abb. 10: Hohenlinienbild der Funktion w1 (x,t).
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Verhalten der Losungen aufdecken. Beschrankt man sich auf eindimensionale Storungen und wahlt speziell eine Verteilung der vertikal gerichteten Kraft in der Form: 
1t 2n O<t<At sin -t · sin -x · p (z) W 1 (z) fur 

at L 
L L (17) Z1 (x,y,z,t)= -2 sx<+ 2

0 sonst 
so nimmt die zugehorige Losung gemaB ( 16) nach langerer Rechnung die folgende Gestalt an, wenn mit M der Ausdruck + 1 (gI'o,-2 /(t-2 +c1)) ?. bezeichnet ist: 

( 18) 

und 

(19) 

00 . L sm ,-_ 2 2 7t M2 7t 
----W1 (x, t) = : J 4 7t 2 7t2 

0 ___ ,_2 L gr --M2 At L2 O L1 t2 

(cosMt-cos :t t)sint-xdi- fiirO<t<At
oo • L 

-1 
smi- -

- 4 2 
W1 (x, t) = -;- 4 7t2

0 ___ ,_2 

L2 

2 1t M2 7t 
----- - ---

L gr
0

�-M2 At 
A t2 

cos M A/ · cos M ( t - � t ) sin i- x d " fi.ir t > t1 t 
Die verbliebene Integration iiber 'A. wird numerisch ausgefiihrt. Durch den ersten Faktor des Integranden ist jeweils mit wachsendem A. eine Abnahme der Beitrage proportional zu 'A_-2 gegeben, so daB von einer passend gewahlten endlichen Obergrenze ab das Restintegral ohne spiirbaren Pehler vernachlassigt werden kann. Das vorgegebene Beispiel wurde mit den Parameterwerten At= 3min, L = 61r x 102m = l,886km, C1 = 1,802 x 10-4m-2 (H = 234m), r O = 2,9683 x 10-Sm-l berechnet.Die numerische Approximation des Integrals mit Hilfe der Simpson'schen Formel wurde so angelegt, daB mindestens 20 Stiitzwerte die im Integranden vorkommenden kiirzesten Oszillationen erfassten. Die Integration wurde bei der Obergrenze 'A.

0 
= 10 abgebrochen, so daB die Vernachlassigung des Restintegrals einen Pehler von etwa 1% bedeutete. Die erhaltene Losung ist in Abb. 10 wiedergegeben. In Abhangigkeit von der Zeit- und Raumkoordinate ergibt sich ein kompliziertes Bild der w-Verteilung. Als charakteristische Merkmale fallen jedoch folgende Eigenschaften sofort auf. Im Einwirkungsbereich der Krafte zwischen - 943m und + 943m entstehen nahezu stehende Schwingungen, derenAmplituden am Ende der Krafteinwirkung bei t = 3min hochste Werte erreichen und mit fortschreitender Zeit standig abnehmen. Gleichzeitig verkleinert sich die horizontale 

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 11, 12, 13): 
Abb. 11, 12, 13: Zeitliche Anderung der Vertikalgeschwindigkeit w (x,t,z) fiir einen Beobachter in der 

Tiefe z. 
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Zeitlicher Ablauf der Vertikalgeschwindigkeit w(x,t,z) erzwungener kurzer interner Wellen 

� � 
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�
�

� ,,,m•� 

� .

� 
t:3�

 

-1400 -1200 

l:::1min 

�======---= 
-

-1000 -aero -600 -400 -200 Q 200 

Abb.11 
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Zeitlicher Ablauf der Vertikalgeschwindigkeit w(x,t,z) erzwungener kurzer interner Wellen 
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t=7min 20sec 
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Zeitlicher Ablauf der Vertikalgeschwindigkeit w(x,t,z) erzwungener k u rzer interner Wellen 
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Ausdehnung der stehenden Schwingungen: bei t = 24min betragt sie nur noch 600m. 
Auch die Periode hat zu diesem Zeitpunkt von dem Wert von 16min zu Anfang auf etwa 
lOmin abgenommen. 

AuBerhalb des Anregungsbereichs, ungefahr von lkm Entfernung vom Ursprung ab, 
entstehen fortschreitende interne Wellen. Einen ersten vom Zentrum fortlaufenden 
Wellenzug erkennt man beiderseits der Zeitachse an den schraggestellten Hohenlinien der 
Funktion i\. Aus der Steigung der Linien ist eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
c = 1,125 m/sec zu entnehmen. Die Periode betragt ungefahr 16 min. Spater losen sich 
langsamer laufende, ki.irzere Wellen mit kleinerer Periode ab und folgen den ersten nach. 
Dieser Vorgang setzt bereits nach 14min am Rand des Anregungsbereiches ein. 

In der Dbergangszone zwischen stehenden und fortschreitenden Schwingungen ent­
wickeln sich kompliziertere Vorgange, die sich mit wachsender Zeit auf das Zentrum und 
nach auBen zu ausbreiten und die anfangs erzeugten langeren Wellen in schnell verander­
liche, sehr kurze Bewegungen umwandeln. 

Der Bewegungsablauf ist in den Abb. 11 - 13 noch einmal anschaulich dargestellt. In 
aufeinander folgenden Zeitpunkten ist das Wellenprofil wiedergegeben, wie es ein 
Beobachter bei x = 0 in mittleren Tiefen zu beiden Seiten sehen wi.irde. Die zunehmende 
Verkleinerung der Schwingungen und das Abwandern der fortschreitenden Wellen nach 
auBen sind als Hauptmerkmale deutlich erkennbar, Zu ahnlichen Ergebnissen fi.ihren 
entsprechende Betrachtungen iiber die kurzperiodische Unruhe in der westlichen Ostsee 
(E. HOLLAN, 1966). 

Der beschriebene interne Schwingungsvorgang erweist sich in seinen wesentlichen 
Merkmalen als Reaktionsform des ruhenden Mediums auf lokale kleinraumige Storungen. 
Die erzeugte kinetische Energie wird auf die weitere ungestorte Umgebung verteilt, bis 
nach vori.ibergegangener Storung die Ausbreitung so weit vorangeschritten ist, daB keine 
Bewegung mehr zu spi.iren ist und schlieBlich wieder Ruhe eintritt. 

Die Herkunft der erzeugenden Krafte ist unbekannt. Aus der Rechnung folgt, daB fi.ir 
den in Frage kommenden Periodenbereich zwischen 6 min und 1 h Horizontalausdehnun­
gen der Storungen bis zu wenigen Kilometern gegeben sein mi.issen. Wahrend Vertikal­
komponenten dieser Krafte direkt Vertikalauslenkungen der Wasserteilchen aus ihrer 
Ruhelage erzwingen, konnen horizontalgerichtete Krafte nur zu entsprechender Wirkung 
gelangen, wenn ihr Feld divergent ist, was sich aus dem inhomogenen Bestandteil 

a2:a 
Vb· 

ozot 

der Differentialgleichung (6) ergibt. Diese divergente Kraftverteilung muB ahnliche 
horizontale AusmaBe und zeitliche Abhangigkeit haben wie im betrachteten Beispiel, um 
zu vergleichbaren internen Schwingungen zu fiihren. Die Haufigkeit kurzer interner 
Wellen am Beobachtungsort gibt AnlaB zu der Annahme, daB solche Kraftfelder eine 
verbreitete Erscheinung sind und in der mittleren horizontalen Stromungsverteilung 
entsprechend haufig Inhomogenitaten ausgebildet sein mi.issen. Atmospharische Ursachen 
konnen dazu den AnstoB geben ebenso wie groBere horizontale Wirbelbewegungen oder 
Anderungen der Stromung durch Hindernisse. 

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 14): 
Abb. 14: Vcrtikalschnitt in Nord-Stid-Richtung quer zut Anfangsverteilung der eindimensionalen 

Str6mung mit k = 6,25 · 10·10m·2. Zur Adaptation geh6rige Dichteschwankungen in 70 m
Tiefe in den Entfcrnungen y = 20,40, 60, 80, 100 km vom Ursprung nach Norden zu sowie 
die stationare Verteilung der Dichte nach der Adaptation in gleicher Tiefe. (Isotachen in 
Einheiten cm/sec .) 
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Die GroBenordnung der vertikal gerichteten Anregungskrafte ergibt sich aus dem 
berechneten Losungsbeispiel, wenn man eine maximale Auslenkung der Teilchen durch 
die Welle vorgibt. Bei einer maximalen Hebung der Teilchen um 5 m in mittleren Tiefen 
von etwa 100 m in der Anregungsphase und im Zentrum erhalt man einen Betrag von 
0,24 gr/ cm2sec2 flir das Maximum der gemaB Gleichung ( 17) aufzubringenden Krafte. 

Fiir die mittlere Vertikalgeschwindigkeit wahrend dieser erstmaligen Auslenkung ergibt 
sich ein Wert von 1,2 cm/sec. 

2. D i e E n t s t e h u n g I a n g p e r i o d i s c h e r S c h w i n g u n g e n

Die Ausbildung langperiodischer Schwankungen mit der Schwingungsdauer im Bereich 
der Tragheitsperiode ist eine im Weltmeer weitverbreitete Erscheinung. Die Schwingungen 
werden in Gang gesetzt durch horizontal weit ausgedehnte Storungen des geostrophischen 
Gleichgewichtes im Meer und bewirken eine Veranderung des mittleren Stromungsfeldes. 

Ausflihrliche Untersuchungen Uber Adaptationsvorgange im Meer und in der Atmo­
sphare wurden von C.G. ROSSBY (1938), A. DEFANT (1940), F. DEFANT (1940), 
A. CAHN (1945) sowie B. BOLIN (1953), J.E. FJELDSTAD (1958), J.M. MIHALJAN
(1963) und M. CREPON (1967) angestellt. Weitgehende Annaherung an die natiirlichen
Verhaltnisse im Meer haben B. BOLIN und J.E. FJELDSTAD in ihren Arbeiten durch die
Beriicksichtigung der kontinuierlichen Dichteschichtung erreicht. Wahrend BOLIN ledig­
lich fur den Spezialfall linearer Zunahme der Dichte mit der Tiefe die Anpassungsbewe­
gungen berechnet, liefert FJELDSTAD eine Theorie, die beliebige stabile mittlere
Dichteverteilungen zulaBt und verschiedene Typen von unbalancierten Anfangsstromun­
gen beriicksich tigt.

Im folgenden werden die beobachteten Schwingungen im Gotland-Tief zunachst mit 
Hilfe der FJELDSTAD'schen Theorie auf ihre Ursachen hin untersucht und spater in 
einer erweiterten Rechnung auf anregende horizontal gerichtete Krafte zuriickgefiihrt. 

Mit der quasistatischen Approximation ergibt sich aus den Gleichungen (3) fiir die 
Vertikalkomponente der Bewegungen die Differentialgleichung. 

cJ4w aa w o2w aw 
(20) g rah w + az2a12+r az a12+r2 

az 2 +r
a;

=O,

wobei auBere Krafte nicht mehr in die Rechnung einbezogen sind. Diese Differential­
gleichung gestattet eine Separation gemaB dem Ansatz 

(21) w (x,y,z,t) =w(x,y,t)·W(z ),

ohne daB r (z) spezialisiert werden muB. 

Der Separationsansatz fiihrt auf folgende Differentialgleichungen flir W und w:

(22) 

und 

(23) 

d2W dW --+r-
d +grvW=O,

dz 2 z 

a2w
2 
- I - o

-+f w--·AW= , 
a t2 v 

worin v die Separationskonstante bedeutet. 
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Ftir die unabhangigen Variablen u, v, p, p, die als StorungsgroBen 1. Ordnung zu verstehen sind und fur die Auslenkung t der Wasserteilchen wird eine Entwicklung nach den Eigenfunktionen Wn(z) der Aufgabe (22) vorgenommen in der Form 
00 � - dWn(z) U= kl un(x,y,t) dz ' 

n=l 

00 

� = L en (x, y, t) Wn (z) ' 
n=l 

( � - dWn(z) 24) V=klvn(x,y,t) dz , d-p = d: L en (x, y, t) Wn (z)'ll = l 
00 � 1 - dWn(z) _ p = kl -- �n (x, y, t) d p (z) . n = l Vn Z 

n = l 

Durch Einfilhrung dieses Ansatzes in die Grundgleichungen (3), in denen die au.Beren Kra.fte und die Vertikalbeschleunigung fu.y vernachlassigt werden, laBt sich das folgende at Differentialgleichungssystem fiir die Funktionen un, vn, �n aufstellen: 

(25) 

a un 
+ f v n + 

_!__ a tn = 0 ,at Vn ax 
avn r- 1a�n O -- Un+--= ' at Vn ax 
a� 1 (a un a vn) O -+- -+- = .8 t Vn 8 X 8y 

Die Losung wird mit Hilfe der fiir w
n 

aus der Differentialgleichung (23) erhaltenen Losung ermittelt. Fiir ein horizontal unbegrenztes Meeresgebiet sind lediglich Anfangsbe­dingungen zu beriicksichtigen, die fiir w
n 

die Form 
(26) Wn (x, y, t = 0) = 0,

erhalten. 

awn (x, y, t)/- <I> ( )a t 
- n X, Y 

t= 0 

Mit Hilfe der neu eingefilhrten Funktionen 1/ln, die mit Wn in der Beziehung 

(27) 
stehen und infolgedessen gemaB ( 23) und ( 26) die Differentialgleichung 

(28) 

mit fi.ir t = 0 erfilllen, 
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werden Losungen des Systems (25) angegeben, die verschicdene Anfangsbcdingungen 
beriicksichtigen. Von den drei von FJELDSTAD hierfiir unterschiedcnen Fallen, namlich 

1. u (x, y, t = 0) = <I> (x, y), v (x, y, t = 0) = 0, � (x, y, t = 0) = 0,

2. u (x, y, t = 0) = 0 ,  v (x, y t = 0) = <I> (x, y), � (x, y, t = 0) = 0,

3. ii (x, y, t = 0) = 0 ,  v (x, y, t = 0) = 0, � (x, y, t = 0) = <I> (x, y)

ist der erste Fall fur die Interpretation der Beobachtungen aus dem Gotland-Tief geeignet, 
weil eine mittlere Stromung in Ostrichtung gegcben ist. Fiir eine Berechnung von 
Adaptationsbewegungen ist nach den von FJELDSTAD diskutierten Losungen die 
Annahme naheliegend, daB die Anfangsverteilung dcr Stromung ebenfalls nur Ostkom­
ponenten aufweist. Dieser Zusammenhang wird aus den im folgenden berechnetcn 
Beispielen nachtriiglich vcrstiindlich, wcnn der Ablauf der Bewegungen zwischen ihrem 
Anfangs- und Endzustand iibcrschaubar ist. Im Fall 1 sind die Losungcn von (25) mit 
Hilfe dcr Funktionen tn explizit durch die Bcziehungen: 

(29) 

darstellbar. 

- a2 <Jin 1 i)2 <Jin
Un = flt2 -·;;;;- oy2 ' 

- - f a <Jin + _!__ c)2 <Jin
Vn- ' t Vn OX O y 

�n =- _
I (r cl<Jin - a2<Ji n

)yv;;-
a y a x at 

Durch die spezielle Wahl einer eindimensionalen Anfangsverteilung der Stromung 

(30) 

cl. h. <I>1 (y) = e- ky' ,

-ky' d W1 (Z)
u (y, z, t = 0) = - a e ·-d� , a = const , k = const ,

kommt man den Verhaltnissen auf der Ankerstation im Hinblick auf die Vertikalvertei­
lung der mittleren Stromung bereits nahe. Der Verlauf von dW1 ist aus Abb. 9 zu

dz 
entnehmen und bedingt in den unteren Wasserschichten eine Gegenstromung von 
maximal halbem Betrag des Wertes an der Oberflache. Durch die Wahl von a = 20.0, d.h. 
u(y=O,z=O,t=O )  = 20 cm/sec und u(y=O,z=232,t=O )  = 9,9 cm/sec, sind die natiirlichen 
Bedingungen in erster Naherung gewahrt. Integration der Differentialgleichung (28) nach 

der Methode von CAUCHY fiihrt auf das Ergebnis mit M = (r2 + �:) �:

(31) I !
"" 

_E_
<Ji1 

(y, t )  = 
�

- e 4 k

0 

1-cosMt cosµydµ ,
M2
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das die gesuchtc Losung gemaB (29) in der Darstellung 
00 µ• 

( 
- ky • f2 f - tt 1 -cos Mt

d ) 
d W 1 e - -- e -..... cosµy µ a-- ,

� M2 dz 

(32) V1=- �! e-
-':.'... sin Mt d W1 4k cosµydµ·a--

M dz 

f 
/

00 

- µ' 1-cosMt . d_tw 
P1 =

V v1 k 7t
u. e 4k

- -M-2 sm µ y d µ . a 
d z i 

licfcrt. In dieser Form gestattet die Losung, den asymptotisch erreichten Endzustand der 
Stromung abzulesen. Ftir groBc Zeitwerte t tragen die entsprechcnd haufig oszillicrenden 
Bcstandteile in den Integranden wenig zum Integral bei. Es ergibt sich fur hinreichend 
groBe Zeiten die stationare Stromungs- und Dichteverteilung: 

00 µ' 

uE = -( e - k Y' - -1;(; --f e 
- IT 

co
;,;?- d µ) a 

d
d
�!. , 'v E = 0,

(33) 

f 

J
oo 

µ' sinµ y d P 

P
E =

-Vv1k;-
µc - 1k -M.2- dµ·a dz W1

() 

Wahrend (32) in Beispielen auf numerischem Wege ausgewertet werden mul3, ist (33) mit 
1 s , 

Hilfc des Fehlerintcgrals erf(s) = e rf (s) = 2 7t- 2 f e - t d t 

geschlossen darsteltbar (s.F.OBERHETTINGER, (1957)). 

Es folgt

: 
[

-k y' r 11� i:�·(-1}";;;-y(1 r (r y� ''k )) +uE-- e -- -e e -er --vKY -
4 k 4k 

(34) 

+o' y;; '(1-0,r(r V ;� + ilk y)))] ·add:,,
f 1 / Vi 7t f's, 

[ - f }":;;- Y ( ( 1 /� ,IL ) ) PE = 4 V k-
e 4k e 1-erf f V 4k 

- vk y -

Iv-;.- y 
( ( , I \11 ,1- ) ) l d P -e 1-erf f 

V 4k + v k y ·adz W1, 
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Die Losungen (32) beschreiben oszillierende Bewegungen, fur die hinsichtlich der 
Schwingungsdauer eine allgemeine Aussage gemacht werden kann. Betrachtet man die 

Funktion r (µ) = (r2 + �:)+, 
die fur festes µ die Frequenzen in den oszillierenden Teilen der Integranden liefert, so ist 
eine monoton mit µ steigende Funktion gegeben. Der kleinste Wert bei µ = 0 betragt 
r(O) = f. Es treten demnach fiir alle Werte von µ im Integrationsbereich nur 
Frequenzwerte r?,f auf. Das bedeutet, daB nur Schwingungen mit Perioden T(µ)�Ttr an 
der Darstellung der Losungen (32) beteiligt sind. Die Adaptationsbewegungen ko-nnen 
daher, wenn sie periodisch ablaufen, hochstens eine Schwingungszeit mit dem Wert der 
ortlich durch die geographische Breite bestimmten Tragheitsperiode erreichen. 

Zur Diskussion der Adaptationsbewegungen werden die Losungen ( 32) und ( 34) fiir 
zwei Falle berechnet, in denen die Anfangsstri:imung verschiedene Breite hat, um das 
Verhalten der Bewegungen unter veranderten horizontalen Ausdelmungen der Sti:irung zu 
zeigen. Mit k = 6,25 • 10-lOm-2 ist eine Stri:imung gegeben, die in 40 km Entfernung 
vom Zentrum auf den e-1-ten Tei! abgenommen hat und demnach in einer anfanglichen
Breite von etwa 100 km wirksam ist. 

Die Ergebnisse fiir dieses Beispiel sind in den Abb. 14 - 16 graphisch dargestellt. In 
einem Vertikalabschnitt ist die vorgegebene Anfangsstri:imung in Abb. 14 wiedergegeben. 
Der starkeren Oststri:imung an der Oberflache ist in der ganzen Ebene eine schwachere 
Weststromung unterlagert. Die einsetzenden Adaptationsbewegungen sind in Abb. 14 
anhand der Dichteschwankungen in 70 m Tiefe zu verfolgen, die in verschiedenen 
Entfernungen vom Ursprung nach Norden zu entstehen. Die Periode der Schwingungen 
betragt ungefahr 13,5 h und vergroBert sich mit wachsender Zeit allmahlich, ohne jedoch 
den Wert der Tragheitsperiode von 14 h 13 min zu iiberschreiten. Wahrend im Zentrum 
der Stromung sofort hohe Amplituden erzeugt werden und nachfolgend ein Einschwingen 
auf den stationaren Endwert der Dichte erfolgt, werden in groBerer Distanz die 
Bewegungen stark verzi:igert angeregt und erst nach mehreren Schwingungen auf maxi­
male Amplituden gebracht, ehe eine Annaherung des stationaren Endzustandes eintritt. 
Die am Ende der Adaptation in 70 m Tiefe erreichte Dichteverteilung ist in Abb. 14 links 
gesondert dargestellt. Nach Siiden zu setzt sich die Verteilung symmetrisch zum 
Nullpunkt der y-Achse fort. Die positive Steigung der Kurve im Bereich zwischen 
y = +20 km und y = -20 km deutet an, daB im stationaren und geostrophischen Endzu­
stand im Zentrum eine Oststromung erhalten geblieben ist. An den Flanken nimmt die 
Steigung negative Werte an, wodurch angezeigt wird, daB beiderseits des Hauptstroms 
Gegenstromungen entstanden sind. Ein vollstandiges Bild der stationaren Bewegungen 
vermittelt Abb. 16. 

Der -Obergang der zu Anfang gegebenen Stromung in die Endverteilung fur Oberflache 
und Bodennahe ist in Abb. 15 veranschaulicht. In einer Hodographendarstellung ist fiir 
vier ausgewahlte Punkte (y == 0, 20, 40, 60 km) gezeigt, in welcher Weise sich die 
Schwingungen im Stri:imungsfeld darstellen. Die Spitzen der Stromvektoren laufen in der 
Oberschicht gemaB der ostwarts gerichteten Anfangswerte im Uhrzeigersinn auf spiral-

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 15 J: 
Abb. 15: Hodographendarstellung der Stromvektoren in Om und 232 m Tiefe fiir die Adaptationsbe­

wegungen mit der Anfangsverteilung der Stromung wie in Abb. 14. Gerissene Linie: 
Anfangslage der Stromvektoren, punktierte Linie: stationare Lage der Stromvektoren nach 
der Adaptation. 
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spiralformigen Bahnen in die Endlage (punktierte Kurve), wahrend in der Unterschicht 
durch die Stromumkehr eine entgegengesetzte Durchlaufung der Spiralbahnen erfolgt. 
Wenn man fur z = O, die Lage der Vektoren um O h und 14 h zueinander verfolgt, so zeigt 
sich, daB mit zunehmender Entfernung vom Ursprung eine Verspatung in der Eintrittszeit 
gleicher Phase entsteht. Die Richtung des Stromvektors um 14 h im Zentrum wird erst 
Uber 2 h spater in 60 km Entfernung erreicht. In Erweiterung der Betrachtungen Uber 
kurzperiodische Wellen kann man davon sprechen, daB auBerhalb der Anregungszone zu 
Anfang Ruhe herrscht und durch fortschreitende Wellen, die von dem Einwirkungsbereich 
der Storung ausgehen, die Bewegung weitergetragen wird. 

Der Endzustand nach der Adaptation ist in Abb. 16 in einem Vertikalschnitt 
wiedergegeben. Wie erwartet, sind die Stromungsrichtungen im Zentrum beibehalten 
worden. Zu beiden Seiten des Hauptstroms haben sich Gegenstromungen eingestellt 
sowohl in der Oberschicht als auch in der Unterschicht. Der maximale Betrag der 
Stromung hat sich auf 1/ 10 des Ausgangswertes reduziert. 

Charakteristische Veranderungen machen sich bemerkbar, wenn man das zweite 
gerechnete Beispiel in Abb. 17 betrachtet. In der Losung (33) wurde lediglich der 
Parameter k abgeandert mit dem Ziel, eine auf einen schmaleren Streifen konzentrierte 
Anfangsstromung zu erhalten. Mit k = 1 • 10-8m-2 ist die Stromung in 10 km Entfer­
nung von der Mitte auf 1/3 des maximalen Betrages reduziert. Die Anfangsstorung ist 
daher im wesentlichen auf ein 40 km breites Band zusammengedrangt. Die Folgeer­
scheinungen fur die Adaptationsbewegungen sind cine V erkUrzung der Periode um eine 
knappe Stunde in der ersten Phase und ein frUheres Einsetzen des Einschwingens auf die 
stationaren Endwerte. Dies ist besonders deutlich anhand der Dichteschwankungen in 
70 m Tiefe in Abb. 17 zu erkennen. Die Perioden vergroBern sich nach der ersten 
Schwingung und nahern sich der Tragheitsperiode an. Im stationaren Endzustand sind 
wieder Gegenstromungen beiderseits der Hauptstromachse ausgebildet. Die Betrage sind 
im ganzen nur auf die Halfte der Anfangswerte zurUckgegangen. 

Die r1iumliche Verkleinerung der Storung hat somit eine Verkleinerung der Periode zur 
Folge und fuhrt zu einer schnelleren Anpassung an den Endzustand. Aus Abb. 17 liiBt sich 
eine Abschatzung fur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der in den ungestort gebliebenen 
Bereich einwandernden langen internen Schwingungen entnehmen. FUr die Fortpflanzung 
des ersten Maximums der Dichteschwankung bei 15 km Distanz vom Ursprung Uber die 
Entfernung von 40 km nach auBen wird cine Zeit von etwa 5,2 h benotigt. Das entspricht 
einer Phasengeschwindigkeit von 2,14 m/sec bei der anfanglich zwischen 12,6 h und 13 h 
liegenden Periode. FUr die halbUigige internc Gezeitenwelle erhalt J. E. FJELDSTAD 
(1933) in einem Beispiel vergleichsweise den Wert von 199,8 cm/sec (Wasser­
tiefe H = 3600 m). FUr liingere Perioden ergibt sich cine starke Zunahme der Phasen­
geschwindigkeit. So ist aus dcrselben Abbildung fur das zweitc Maximum der Dichte­
schwankungen nach Beginn dcr Adaptation bereits einc Fortpflanzungsgcschwindigkeit 
von 3,18 m/scc zu entnchmen. Dicses Verhaltcn stimmt mit dem fur lange interne Wellen 
erhaltencn Ergebnis iiberein (W. KRAUSS, 1966), wonach zu schr langen Wellen schr 
groBe Fortpflanzungsgcschwindigkcitcn c gemiiB dcr Relation: 

( 35) c2 = _£'_:__ + 
g r o H2 , xh = horizon tale Wellenzahl, 

x2h n2 rr2 n = OrdnungderWelle, 
gehoren. 

Lcgcndc zu dcr nebcnstchcndcn Abbildung (Tafel 16): 
Abb. 16: Vcrtikalschnitt in Nord-Stid-Richtung qucr zur stationiircn Stromungsvertcilung nach dcr 

Adaptation. (Ausgczogcnc und gcrisscnc Linicn: Isotachen, punktiertc Linicn: lsopykncn.) 
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Die Zunahme der Periode bei sich fortentwickelnder Adaptation steht mit der Ausweitung der Bewegungen auf die angrenzenden von der Storung zu Anfang nicht beriihrten Gebiete in Zusammenhang. Da als Obergrenze die Trligheitsperiode einen endlichen Wert darstellt, der horizontale EinfluBbereich der Schwingungen jedoch iiber alle Grenzen wachsen kann, ist fiir die Phasengeschwindigkeit c eine ahnliche Abhangig­keit von den raumlichen AusmaBen gegeben, wie es fiir sinusoidale lange interne Wellen durch ( 35) beschrieben wird. Die Veranderlichkeit der Schwingungsformen in Abhangigkeit von der raumlichen 
GroBe der Storungen wird in einem dritten Losungsbeispiel bestatigt, das im Vergleich zur eindimensionalen Rechnung im ersten Beispiel die Wirkung einer zweidimensionalen Anfangsstromung gemaB 

\JU} 

-ky' b2 dW1(z) (36) u(x,y,z,t=O)=-ae b2+x2 dz 
[cm/sec] 

mit a= 20.0, k = 6.25 • 10-lOm-2, b = 4 • 104m zeigt. Wahrend gegeniiber dem 1. Bei­spiel die y-Abhangigkeit die gleiche Verteilung fiir x = 0 liefert, ist nun eine Verkleine­rung der Geschwindigkeit fiir positive und negative x-Werte vorgegeben. Ein MaB dieser durch die Konstante b festgelegte Abnahme gibt die Entfernung vom Ursprung, in der die Reduzierung der Werte auf die Halfte erfolgt ist: Im vorliegenden Beispiel ist dies bei x0 = 40 km dcr Fall. Die analytische Darstellung der zugehorigen Losung ergibt sich mit Hilfe der CAUCHY'schen Methode aus der Losung i/11 (x,y,t) der Aufgabe (28) 

und den Beziehungen (29) zu, wobei M = (r2 
+ "2 : µ2)f bedeutet:

(37a)

(37 b) 

[ -ky' b2 b !!"" ( ,_2 ) _µ' - bt, u1 = - e --- f2 + - e 4 k e · b2 + x2 
1/ 7r k V1 

0 

1-cosM t ] dW M2 cos µ y cos "x d µ d ).. a dz 1 ,

sin Mt 
M cos µ y cos "x d µ d ,. +

1 
11
""

· 
_

L -b,. 
+- e 4ke V1 

1 - cos Mt . . ] d W µ A M2 Sill µ y Sill AX d µ d A a -;rf , 
0 
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(37c) 
b [ 1

00! - .£ -b A l - cos Mt 
P1 = -V-=�- f e 4 k e µ - --M- sin µ y cos Ax d µ d ;. + 

1t k "1 0 
100! -:� - b ), sin Mt 

+ e e AM 2 0 
. d d ) 

d
p cosµysmi.x µ A a� W

1
. 

Der fiir grol3e Zeitwerte t asymptotisch erreichte Endzustand der Losungsverteilung ist stationar. Die Losung (37) nimmt dann eine Form an, in der die oszillierenden Glieder mit dem Zeitparameter im Argument entfallen. Die sich ergebende Darstellung ist aus (37) leicht abzulesen. Sie ist jedoch nicht so einfach geschlossen darstellbar, wie imeindimensionalen Beispiel und wird wie die durch (37) gegebenen Werte numerischberechnet.Zur Approximation der Doppelintegrale kommt die Formel von WOOLLEY (s.F.A. WILLERS, 1950) zur Anwendung 
(3B) Jh, k = 2 h. 2 k fo,1 + f1,o + fo,-1 + L1,o + 2 fo,o6 die eine quadratische Naherung eines Integrals mit Hilfe von fiinf Funktionswerten des lntegranden f in einem Rechteck mit den Seitenlangen 2 h und 2 k bedeutet. Die Erweiterung der Formel auf ein rechteckiges lntegrationsgebiet mit m,n Teilflachen liefert in zusammengefal3ter Form die Approximation 

(39) 
2hk [ 

2n-1 2m -1 2n-1 J=--3- e=�-1(fo,e+f2m,e)+2
k�p e=;P-lfk,e+

2m-l 2n-2 2m-1 
] + 2 L L fe, n + L (fe, 0 + fe,2n) mit p = 1, 2, 3 ...e = 2p-1 h = 2 p c = 2 p-1 Die Losung (37) ist mit einem Pehler von weniger als 1 °/oo behaftet, wenn die Integration bis zu den endlichen Obergrenzen Ao= 2,10-4, µ

0 = 1,4·10-4 ausgefiihrt wird mit Hilfe von (39) und die Restintegrale vernachlassigt werden. Dabei ist eine Intervallteilung gewahlt, die noch die kiirzesten Oszillationen im lntegranden mit mindestens 20 Stiitzwerten in x bzw. y-Richtung trifft. Die berechneten Losungswerte sind in Abb. 18 dargestellt und zeigen die Anfangs­phasen der Stromschwankungen im zweiten Quadranten an der Oberflache (in der Zeichnung: Vertikalachse nach Osten positiv, Horizontalachse nach Norden positiv). Der Zeichnung ist au13erdem durch die fiir die Zeit t = 0 h eingetragenen Stromvektoren ein Dberblick iiber die Verteilung der Anfangsstromu�g zu entnehmen. Die ausgeglichene stationarc Endverteilung der Stromung an der Oberflache ist nebenstehend wiedergegeben fur den ersten und zweiten Quadranten. In der zweiten Halbebene ist die Verteilung symmetrisch zur x-Achse fortgesetzt zu denken. Es zeigt sich, dal3 beiderseits der Hauptstromung wieder Gegenstromungen erzeugt werden, die jedoch in einer breiten Dbergangszone meridionale Komponenten aufweisen. Die im ersten und vierten Quadran­ten an die Aul3enstromung abgegebenen Wassermengen werden im zweiten und dritten in gleicher Gr613e wieder aufgenommen. Wie im ersten Losungsbeispiel ist nach der Adaptation eine Reduzierung der maximalen Geschwindigkeit um 1/10 erfolgt. Die Anfangsperiode der Schwingungen ist jedoch um fast eine halbe Stunde verkiirzt 
57 



gegeniiber diesem Beispiel. Dies erkennt man z.B., wenn man im Ursprung die Lage des 
Stromvektors um 13 h in Abb. 15 (1. Beispiel) mit der entsprechenden Lage des 
Stromvektors in Abb. 18 vergleicht. Wahrend in Abb. 18 um 13 h wieder die Ausgangs­
stellung im Ursprung erreicht ist, muB noch knapp eine halbe Stunde vergehen, ehe die 
gleiche Situtation in Abb. 15 eintritt. 

Diese Erscheinung erganzt die Feststellung, daB die horizontale Ausdehnung der 
Storung die Periode bestimmt. Denn gegeniiber einer in x-Richtung unbegrenzten nicht 
veranderten Anfangsstromung im 1. Beispiel ist im zweidimensionalen Fall eine Reduzie­
rung des EinfluBbereiches in x-Richtung auf eine Lange von etwa 150 km erfolgt. Diese 
Verkleinerung zieht die Verkiirzung der Periode nach sich. 

In den ausgefuhrten Rechnungen sind die horizontalen Begrenzungen des Gotland­
Beckens durch die Kiisten nicht beriicksichtigt worden. Die Wirkung auf die Adaptations­
bewegungen besteht darin, daB die Schwingungen reflektiert werden und ins Erregungs­
gebiet zuriicklaufen, wie es J.E.FJELDSTAD (1958) fur einen Kanal mit senkrechten 
Wanden gezeigt hat. Bei Reibungslosigkeit reduzieren sich die Wellen nicht auf eine 
stationare Endverteilung der Stromung, sondern bleiben durch standige Reflexion 
erhalten. Die UnregelmaBigkeiten im Kiistenverlauf und geringen Neigungen des Bodens 
nahe der Kiiste werden jedoch erhohte Reibung fur die Wellen verursachen, so daB man in 
grober Annaherung Reflexionserscheinungen auBer acht lassen kann. 

Von groBerer Wich tigkeit ist es, iiber die Entsteh ung der Anfangssti:irungen eine 
Vorstellung zu erhalten. In der FJELDSTAD'schen Rechnung werden Stromungsver­
teilungen vorgegeben, die mit den iibrigen hydrodynamischen Variablen wie p, p, t nicht 
in Beziehung stehen. Die hydrodynamischen Gleichungen erhalten erst fiir die Zeit t>O 
Giiltigkeit. Der gesamte Anregungsvorgang der Stri:imungen ist der Betrachtung entzogen 
oder in anderen Worten: auf den Zeitpunkt t = 0 <lurch das plotzliche Entstehen der 
Stromverteilung konzentriert. lnwieweit man mit dieser Idealisierung den wirklichen 
Vorgang der Anfachung qualitativ erfaBt und welche Aussagekraft die bisher erhaltenen 
Ergebnisse aufweisen, ergibt sich aus einer Erweiterung des Modells in Bezug auf 
anregende Krafte, die die Stromung aus dem Zustand der Ruhe erzeugen. 

Um moglichst vergleichbare Ergebnisse zu erreichen, ist es naheliegend, ein horizon­
tales, parallel zur x-Achse gerichtetes Kraftfeld zu betrachten, das eine ahnliche vertikale 
und horizontale Verteilung hat wie die Anfangsstri:imungen in den vorigen Beispielen. 
Unter quasistationaren Verhaltnissen ergibt sich fiir den Fall horizontal gerichteter Krafte 
aus dem System ( 3) fur w die Differentialgleichung: 

(40) 

gI'Ll1 W +--- +f2
-- + I' ---- +rz _ _

64 w 62 w ( 63 w a w ) 
1 

o z2 o t2 O z2 
OZ o t2 o Z 

= {( v x 
0
0! ),- �Vb· 

a2 :a
oz t

mit 1t=Xi+Yj. 

Legendc zu dcr ncbenstehenden Abbildung (Tafel 17): 
Abb. 17: H?do?raph�nd:irstell�ng der Stromvckt.oren in�� Ticfe fiir d_ic Adapt�tionsbcw�!ungen

m1t cmcr emd1mens1onalcn Anfangsstromung w1e m Ahb. 14, Jedoch m1t k = 10 m-2, 
(Gcrissenc Linie: Anfangslage der Stromvcktoren, punktierte Linic: stationare Endlage der 
Stromvcktoren.) 
Zugchorigc Dichteschwankungen in 70 m Tiefe in 15, 25, 35, 45, 55 km Entfernung vom 
Ursprung nach Norden zu sowie die stationarc Dichtcverteilung nach der Adaptation in 
glcichcr Tiefc. 
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Mit dem Separationsansatz: 
06 

(41) w(x,y,z,t) = � Wn(x,y,t )·Wn(z),
Jl = 1 

worin die Funktionen Wn(z) die Losungen der Eigenwertaufgabe (22) sind, und Y= O folgt aus ( 40) 
(42) 

00 � [ (a2 wn f2 
_ 1 _ ) ] f a2 X 1 as X kl �+ Wn--lihwn grvnWn =---+--:-

n=l ut \In poyoz p8x8z8t 
Entwickelt man die Komponente X in eine Reihe nach den Funktionen dWn in der Form:dz 

� _ _ dWn(z) (43) X (x, y, z, t) = kl Xn (x, y, t) p (z) dz
Il=l 

und fiigt man unter Beachtung von (22) diese Darstellung in ( 42) ein, so entsteht: 

Multiplikation mit p • Wm, Integration von z = 0 bis z = H und Beriicksichtigung der Orthogonalitatsrelation (E.L.INCE, 1926) 

(44) 
ergibt 

furn =I= m 

furn= m 

H H 

(0::n 
+ f2wn-

11

1
0 

lih wn) "n/ gr p W0
2dz = -(f �:n 

+ a�x;t ) "n · f gr p Wn2dz
0 0 

Fiir n = m konnen wegen ( 44) die Integrale gekiirzt werden, so daB fiir Wn die Differentialgleichung folgt: 
(45) 

Abb. 18: 
Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 18): 

Zweidimensionale Adaptation: Hodographendarstellung der Stromvektoren in O m Tiefe fiir 
den 1. Quadranten. (Eingezeichnete Stromvektoren: Anfangsverteilung der Stromung.) 
Stationares Stromungsfeld nach der Adaptation im 1. und 2. Quadranten. (Abszissen positiv 
nach Norden, Ordinaten positiv nach Osten.) 

61 



Da ( 45) nur konstantc Kocffizicntcn hat, ist die CAUCHY'schc Intcgrationsmcthodc 
zur Losung anwendbar. Mit dcm speziellcn Ansatz for die horizontalc Kraftcvrrtcilung 
(s. Abb. 19): 

(46) 

X (y, z, t) = x1 (y, t) · p (z) 
· d

:� 
(z) 

l -k )' 

-e

0 

--at.( 
dW1(z) f O a t e p z) 

d z 
ilr t >

fur t < 0 

erhalt man aus ( 45) die Gleichung: 

(47) 
a2 w1 _ I a2 w . _ k - - + f2w1-- --1 

= -fk sign (y) e ;Y ate--at
a t2 "

1 
a y2 

Als Anfangsbedingungen, die die Entwicklung d�r Bewegungen aus dem Zustand der 
Ruhe festlegen, sind die Verteilungen von w

1 
und a wl in der Form

at 

(48) 
_ a wi(y, t) { W1 (y, t = 0) = = 0 

at 1 = o 

zu wahlen. Horizontale Begrenzungen des Meeresgebietes werden wie in den vorangegan­
genen Beispielen nicht beriicksichtigt. 

Auf entsprechendem Wege wie bei der Ermittlung der Lo sung ( 16) for kurzperiodische 
Schwingungen erhalt man die Losung: 

(49) 

Legende zu den nebenstehenden Abbildungcn (Tafel 19): 
Abb. 19: Eindimensionale Adaptation unter Wirkung eines horizontalen Kraftfeldcs: 

a) Raumliche Verteilung der eindimensionalen nach Osten gcrichtcten Kraftc X (y,t).
b) Zeitliche .Anderung des eindimensionalen Kraftfeldcs X (y,t),
c) Hodographendarstellung der Stromvektoren in Om Tiefe (punktiertc Linie: stationarc
Stromungsverteilung nach der Adaptation).
d) Zugehorige Dichteschwankungen in 70 m Tiefe in den Entfernungen y = 5, 15, 25, 35, 
45 km vom Ursprung nach Norden zu sowie die stationare Dichtcverteilung nach der 
Adaptation in gleicher Tiefc. 
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Nach Auswertung der Integrale Uber a und {3 ergibt sich die Darstellung fur w1 (y,t):

(50) 

w 1 (y,t)= -!fkf�( )( ')rate-at+ k2 + µ.2 a2 + f2 + ..!::__
0 

� 

Die Ubrigen abhangigen Variablen u1 ,v1, p1 ,Pl ergeben sich mit Hilfe der erhaltenenLosung fur w1 aus den hydrodynamischen Grundgleichungen. Zurn Vergleich mit denLosungsbeispielen nach FJELDSTAD genUgt die Ermittlung von u1, v1 und p1. GemaBdem Separationsansatz fur w1 folgt aus vier der filnf hydrodynamischen Grundgleichun-gen: "' "' " - a v1_ -r - - u P1 u v1 + u w1 = o (51) P a t P u1 - a y ' a y a z ' 
ap1 ap1+dii =0g P1 = 8z' o t dz W1 ' 

daB filr die Variablen u1,v1, p1,p1 die entsprechenden Beziehungen gelten:
(52) 

- dp P1 (y, z, t) = Pt (y, t) dz W1 (z)'
• dW1 (z) 

U1 (y, z, t) = u1 (y, t) dz ,
• _ dW1 (z) p1 (y,z, t) = p 1 (y, t) p (z) dz ,
_ dW1 (z)

V1 (y, z, t) = v 1 (y, t) dzAus (51) und (52) erhalt man unter Benutzung von (22) das Differentialgleichungssystem fur die Funktionen p1, p1, u1 und vi: 
(53) 

a,\+- 0 b) - W1 = , ay 

Hieraus folgen die gesuchten Variablen 'i\ ,u'1 und v1 die expliziten Darstellungen: 

(54) a) i,1 =-/ w1 dt = -t1,
0 

• 1 a �1 1 a v1 c) U1 =--+--.r v1 ay f at 

b) i\ = -! w 1 dy + C (t),
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Bei der Ermittlung der unbestimmten Funktion C(t) in (54 b) kann man davon ausgehen, daB die Integration iiber y mit der iiber µ gemaB ( 50) vertauschbar ist. Denn das uneigentliche Integral iiber µ konvergiert in alien in Frage kommenden Intervallen [O,y] gleichmaBig. Daher ergibt sich fiir das bestimmte Integral in (54 b), wenn F(µ,t) der Faktor vor sinµy im Integranden von (50) ist: 
y 00 

(55) - f w1d y= !fkf: (l-cosµy) dµ.
0 0 Aus (50) folgt, daB i\ (y = O,t) = 0 gilt. Damit ergibt sich aus (53 b): 

* = 0 fiir y = 0, d. h. daB v
1 

(y, t) fiir y = 0
einen Extremwert besitzt. Leitet man die Gleichung (53bJ einmal nach y ab, so erhalt man: a2 i\ a w1ay2 =-ay 

Fiir y = 0 nimmt �;1 negative Werte an, wie man aus (50) ersehen kann,so daB die
2. Ableitung von v1 nach y fiir y = 0 positiv ist. v1 hat daher entlang der x-Achse einMinimum. Das in (55) ohne C(t) dargestellte Integral der rechten Seite von (54 b) hatjedoch ein Maximum fur y = 0. Die geforderte Eigenschaft fur v1 (y = O,t) wird nunerreicht, wenn man C(t) so bestimmt, daB das von y unabhangige Glied in (55) aufgehoben wird. Fiir C(t) ergibt sich daher 

(56) 
00 

C (t) = - � fk J F (µ, t) d µ7t µ 
0 

Durch Einsetzen der Li.isung ( 50) in ( 54) ergeben sich die Funktionen, in den en der Kiirze halber gesetzt ist 

(57 a) 

K=k2+µ2 ,A=a2+f 2+�,D=a2-f 2 _µ2 ,M=(r2+ JJ.2)L 
� � � 

00 _ 2 J f· k [ -at v1 
(y, t) = - -;- K. A 

ate + 
0 

2 a2 e-at 
A + 

+ : ( � sin M t -2 a cos M t ) ] cos µ y d µ ,

_ 2 !"" k [ µ.2 { l -at -at 2 a -atu (y, t) =-- --- - -(I-ate -e ) +-(1-e 
1 1t K · A v1 a A 

0 

(57b) +: (�
2 

(1-cosMt) -t sinMt)}+a{-ate-at+
+ ! (D(cosMt-e-at )+2aMsinMt)}]cosµydµ,
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(57 c) 

co 
p1 y, t) = - - - - - ate -e ) + - (I -e ) +• ( 2 J fk µ [ I ( I - at - at 2 a __ at TC K·A a A 

0 

a(D 2a. )] 
+A M2 (1-cosMt)- M smMt sinµ ydµ .

Die Funktionen v1, u1, p1 streben einem hochstens von y abhangigen Grenzwert zu,wenn die Zeit t iiber alle Schranken wachst: 

(58) 

lim i\ (y, t) 
= 

0, I->-co 
lim u.

1 
(y, t) = uE (y) =t->-co 

(X) �1· k µ 2 cos µ y d µ , TC a v1 
K · M2 

0 

co 
l. • ( ) • ( 2 J fk µ . d Jffi P1 y, t 

= PE y) 
= - 2 sm µ y µ . -co TC aK·M 

0 

Mit Hilfe von (57) und (58) sind die Losungen p1, u1, v1 in (52) bestimmt. Die
numerische Auswertung mit den Konstanten 

fiihrt auf Ergebnisse, die mit den diskutierten Beispielen aus der FJ ELDSTAD'schen Theorie vergleichbar sind. Mit dem angenommenen Wert von k sind die Krafte in 30 km Entfernung von der x-Achse auf etwa 1/ 3 des maximalen Betrages bei y = 0 reduziert. Durch den Wert von a ist ihre Einwirkungszeit im wesentlichen auf die ersten fiinf Stunden beschrankt (s. Abb. 19 a,b). Die Hodographen-Darstellung der Oberfliichenstromung in Abb. 19 zeigt, daB oszillie­rende Bewegungen aus dem Zustand der Ruhe heraus angeregt werden. Wahrend der Anfachung durch die nach Osten gerichteten Krafte macht sich eine Rechtsablenkung bereits bemerkbar. Nach der Einwirkung der Krafte, etwa bei t = 5 h, setzen schwingungs­formige Bewegungen mit einer Periode von ungefahr 14 h ein und gleichen sich allmahlich der stationaren Stromungsverteilung fiir groBe Zeitwerte an. Zurn SchluB ist eine zentrale nach Osten gerichtete Hauptstromung entstanden, die nach auBen zu durch breit verteilte schwachere Gegenstromungen begrenzt wird. Entlang der x-Achse erreicht die Oststro­mung eine Geschwindigkeit von 8,5 cm/ sec an der Oberflache. Die Amplituden der Stromschwankungen betragen zu Anfang im Bereich der starksten Storung zwischen 15 und 18 cm/sec. Mit diesen Werten ist eine befriedigende Dbereinstimmung mit den beobachteten Schwingungen in 18 m und 205 m Tiefe erreicht. Die anregenden horizon­tal gerichteten Krafte nehmen im Zentrum der Storung den maximalen Betrag von 3,5 · 10-3 gr cm-2sec-2 an. Das entspricht etwa dem 40-fachen maximalen Wert der Horizontalkomponente der �ondbed�fen -�ezei�enerregenden Krafte, der sich fiirp = 1 gr cm-3 auf 0,8226 · 10 4 gr cm sec belauft (J. BARTELS, 1957). 
Der Ablauf der Schwingungen fiigt sich bis auf die Anfangsphase dem bereits durch die friiheren Beispiele gewonnenen Bilde in weitgehender Obereinstimmung ein. Sowohl die Dichteschwankungen in 70 m Tiefe, die in Abb. 19 fiir verschiedene Entfernungen vom Ursprung wiedergegeben sind, als auch die langperiodischen Schwankungen der Stromung 
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zeigen trotz der erheblich abgewandelten Anfangssituation das charakteristische Verhal­
ten von Anpassungsbewegungen. Mit diesem Ergebnis ist der Nachweis erbracht, daB 
zwischen der nach FJELDSTAD vorgegebenen Anfangsstromung, die mit den Ubrigen 
abhangigen Variablen nicht in Zusammenhang steht, und dem Anregungsmechanismus 
durch auBere Krafte nicht unterschieden werden muB, um die Folgeerscheinungen 
beschreiben zu konnen. Die BerUcksichtigung der anregenden Krafte gestattet jedoch, die 
real gegebenen Vorgange wahrend der Anregung der Adaptationsbewegungen in die 
Betrachtung einzubeziehen. Es lassen sich auf diesem Wege quantitative RUckschlUsse auf 
die Verteilung der Krafte ausfUhren und daher Einblicke in die Ursachen der Schwingun­
gen gewinnen. 

Zur Ausbildung auBerer Krafte kommt es z.B. durch die Wirkung des Windes an der 
Wasseroberflache, wenn die Beschleunigung der Wasserteilchen durch Impulsaustausch 
allmahlich auf tiefere Schichten Ubergreift. Die Dbertragung der Reibungskrafte des 
Windes in Volumenkrafte im Inneren des Meeres wird im Prinzip ahnliche Auswirkungen 
haben, wie es die Rechnung im letzten Beispiel ergeben hat. Die wirklichen Bewegungs­
vorgange werden jedoch eine viel kompoliziertere Zusammensetzung haben, da mehrere 
Glieder in der Entwicklung der Krafte nach den Eigenfunktionen von (22) zu berUcksich­
tigen sind und auBerdem in hohem MaBe eine zeitlich variable Beteiligung der verschiede­
nen Anteile gegeben sein wird. Eine solche komplizierte Krafteverteilung konnte die 
Erklarung fur die hohen Phasendifferenzen liefern, die in den Beobachtungsreihen aus 
dem Gotland-Tief zu Tage treten. 

So ist mit den betrachteten Beispielen keine erschopfende Erklarung der Ursachen 
gegeben, wohl aber das Prinzip der Anregungsvorgange deutlich gemacht. Der ermittelte 
Zusammenhang zwischen der Periode der Schwingungen und den horizontalen Ausdeh­
nungen der Anfangsstorungen erlaubt den SchluB, daB hauptsachlich weitraumige heftige 
Luftbewegung Uber der Wasseroberflache den AnstoB zu den langperiodischen internen 
Schwankungen im gesamten betroffenen Seegebiet gibt. Dieses Ergebnis findet sich in den 
Untersuchungen von A. DEFANT (1940) Uber die Veranderlichkeit der Stromungsver­
teilung auf einer Ankerstation des Forschungsschiffes ,,Altair" nordwestlich der Azoren 
in bemerkenswerter Weise bestatigt. Als Folgen eines schweren Sturms im Gebiet des 
Beobachtungsortes enthalten die MeBergebnisse allmahlich abklingende langperiodische 
Schwingungen mit einer Periode von 17 h, die sich von dem ortlich gegebenen Wert der 
Periode von Tragheitsschwingungen, Ttr = 17,1 h, nur wenig unterscheidet. Damit zeigt 
sich, daB eine weitraumig verteilte Anfangsstorung gewirkt haben muB und daher ein 
unmittelbarer Zusammenhang zu der stilrmischen Wetterlage vor Beginn der Ankerstation 
herzustellen ist. 

Im Gebiet des Gotland-Beckens, das im EinfluBbereich der von westlicher Richtung 
herangefUhrten Tiefdruckgebiete und der mit ihnen verbundenen Starkwindfelder liegt, 
kann es zu entsprechend haufiger Entwicklung langperiodischer interner Schwingungen 
kommen. Aus diesem Grunde wird die Veranderlichkeit in diesem Teil der Ostsee eine 
mehr oder weniger standige Erscheinung sein, die nur in seltenen Fallen anhaltender 
Ruheperioden im Wetterablauf zum Erliegen kommt. 

3. Z u s a m m e n f a  s s e n d e D i s k u s s i o n d e r E r g e b n i s s e

Die Auswertung von funf in verschiedenen Tiefen im Gotland-Tief aufgenommenen 
Registrierungen der Stromung vom 6. - 12.9.1967 filhrt zu dem Ergebnis, daB in hohem 
MaBe periodische Vorgange an der Veranderlichkeit der Stromungsverteilung beteiligt 
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sind. Im einzelnen heben sich die periodischen Bewegungsanteile von den ungeordneten 
Veranderungen besonders deutlich ab im kurzperiodischen Spektralbereich zwischen 
6 min und 1 h sowie im Bereich der Tragheitsperiode von 14 h 13 min. 

Ein vertikaler Zusammenhang der kurzperiodischen Schwankungen laBt sich haufig 
von der Oberflache bis in 100 m Tiefe feststellen. Wiederholt ist die gesamte Wassersaule 
bis in 234 m Tiefe von kurzperiodischen Schwingungen erfaBt. 

Die langperiodischen Vorgange mit einer Schwingungsdauer von etwa 13,5 h bilden die 
Hauptanteile der Veranderlichkeit. Mit 20 - 25 cm/sec an der Oberflache und 
5 7 cm/sec in Bodennahe erreichen die Schwingungen die gri:iBten Amplituden unter 
allen beteiligten wellenartigen Bewegungsformen. In Abhangigkeit von der Tiefe treten 
erhebliche Phasenverschiebungen der Schwingungen auf. Uber eine Distanz von 50 m 
kann eine Phasenumkehr von 180° zustandekommen. 

-Ober die horizontalen Ausdehnungen der Schwingungsvorgange kann aus den Beobach­
tungsergebnissen nur indirekt AufschluB gewonnen werden, da die Verankerung der 
Stri:imungsmesser vertikal iibereinander keine Information iiber die horizontale Koharenz 
der Bewegungen zulaBt. Eine Interpretation der internen Schwingungen, die von mogli­
chen anregenden Kraftfeldern ausgehend die Entstehung und weitere Entwicklung der 
Wellen verfolgt, vermittelt folgende Eigenschaften der Bewegungen: 

Im Spektralbereich zwischen 6 min und 1 h werden kurze Schwingungen von kurzfri­
stig wirksamen vertikal gerichteten Kraften oder kurzfristig entstehenden Divergenzen im 
Feld horizontaler auBerer Krafte erzeugt. Die Ausdehnungen der Sti:irungen haben eine 
Lange von etwa 100 m bis wenige Kilometer. In ihrem Einwirkungsbereich entstehen 
interne Schwingungen, die allmahlich abklingen. Dabei wird die Wellenlange und Periode 
verkiirzt. Durch fortschreitende Wellen, die sich vom Zentrum der Erregung ablosen, wird 
die Bewegung in den benachbarten ungesti:irten Raum getragen. Diese Wellen haben zu 
Anfang etwa die gleiche Lange wie das Feld der erregenden Krafte. Dem ersten Wellenzug 
folgen langsamer wandernde kiirzere Wellen nach. Die lokal freigemachte kinetische 
Energie wird auf diese Weise iiber die gesamte weitere Umgebung verbreitet, so daB nach 
hinreichend langer Zeit wieder Ruhe im Gebiet der Anfangserregung eintritt. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, Wellenlangen und -perioden haben zu den verschiede­
nen Zeitpunkten naherungsweise die Werte entsprechender sinusoidaler kurzer interner 
Wellen. Die Herkunft der erregenden Krafte laBt sich aus den Beobachtungen nicht 
erschlieBen. Es ist anhand der ausgefiihrten Rechnungen nur zu vermuten, daB die zur 
Erzeugung notwendigen kleinraumigen Kraftfelder durch entsprechende Inhomogenitaten 
in der mittleren horizontalen Stri:imungsverteilung, horizontale Wirbelbewegungen oder 
kleinraumige atmospharische Sti:irungen an der Wasseroberflache verursacht werden. 

Weitgehende Riickschliisse auf die Ursachen sind fiir die langperiodischen Schwingun­
gen moglich, die als Anpassungsbewegungen infolge groBraumiger Sti:irungen des geostro­
phischen Gleichgewichts zu erklaren sind. Die Rechnung ergibt Periodenwerte, die umso 
naher an der Tragheitsperiode liegen je gri:iBer der Wirkungsbereich der anregenden Krafte 
ist. Mit einer kurzfristig angefachten Anfangsstri:imung von 100 km Breite werden interne 
Schwingungen erzeugt, die zu Anfang Perioden von 13,5 h haben und in der weiteren 
Folge sich auf einen Wert von etwa 14 h vergri:iBern, dabei jedoch die i:irtlich gegebene 
Tragheitsperiode von 14 h 13 min nicht iiberschreiten. Die Zunahme der Schwingungs­
periode ist mit einer Ausbreitung der Adaptationsbewegungen auf das ungesti:irte 
Nachbargebiet verbunden. Die Ausweitung der Sti:irbewegungen bedingt die Verlangerung 
der Schwingungsdauer. Die Fortpflanzung der Wellen wird beschleunigt, je weiter der 
EinfluBbereich der Schwankungen sich ausgedehnt hat. Fiir die Fortpflanzungsgeschwin-
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digkeit erhalt man in erster Naherung gleiche Werte wie fiir sinusoidale lange interne 
Wellen mit entsprechender horizontaler Wellenlange. 

Die Anpassung an den stationaren Endzustand der Stromungsverteilung wird erreicht, 
wenn die Schwingungen sich iiber den gesamten Meeresraum verteilt haben. Im Bereich 
der urspriinglich unbalancierten Anfangsstromung ist dann eine schmalere, in gleicher 
Richtung setzende Stromung zuriickgeblieben, die an beiden Seiten von breiten, 
schwacheren Gegenstromungen eingefaBt ist. Diese Stromungsverteilung befindet sich im 
geostrophischen Gleichgewicht rnit dem Massenfeld, dessen Umlagerung aus dem unge­
storten Anfangszustand durch die groBraumigen, schwingungsformig ablaufenden Ver­
schiebungen der Massen erfolgte. 

Aus diesem Bewegungsablauf ergibt sich, daB zur Beobachtungszeit die langperiodi­
schen Veranderungen nicht nur im Bereich des Gotland-Tiefs ausgebildet sein konnen wie 
die beobachteten kurzperiodischen Schwingungen, sondern im gesamten Gotland-Becken 
gleichzeitig zur Entwicklung gelangt sind. 

Die Beobachtungen, die unmittelbar nach der Einwirkung stUrmischer sUdwestlicher 
Winde auf die Gotlandsee aufgenommen wurden, geben in Dbereinstimmung rnit der 
Rechnung die Adaptationsbewegungen in den oberen Wasserschichten unmittelbar nach 
Einwirkung der Storung wieder. In den tieferen Schichten verlaufen die langperiodischen 
Schwankungen nicht gemaB den berechneten Anpassungsbewegungen. Diese Abweichung 
bezieht sich insbesondere darauf, daB eine Reduzierung der Schwingungen kaum nachzu­
weisen ist und daB hohe Phasendifferenzen Uber geringe Tiefendistanzen auftreten. Die 
mangelnde Dbereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung liegt mit groBter 
Wahrscheinlichkeit in der stark vereinfachten Krafteverteilung begrUndet, die fur die 
Erregung der Bewegungen angenommen wurde. Der Zusammenhang der Schwingungen 
rnit groBraumig verteilten, horizontal gerichteten Anregungskraften ist jedoch durch die 
Rechnung erwiesen. FUr die Erzeugung solcher Kraftefelder im Gotland-Becken kommen 
in erster Linie starke Luftmassenverschiebungen in Frage, die im Gefolge der von Westen 
herangefilhrten Tiefdruckgebiete auftreten. 

Mit der Haufigkeit stUrrnischer W etterlagen Uber diesem Seegebiet ist der AnlaB dazu 
gegeben, daB interne Schwingungen rnit einer Periode nahe der ortlich gegebenen 
Tragheitsperiode in kurzen Abstanden erneut gebildet werden. Damit behalten die 
groBraumigen Anpassungsvorgange einen standigen EinfluB auf die Lage der Schichtung 
bei und verursachen die im gesamten Gotland-Becken verbreitete langperiodische Veran­
derlichkeit. 

Die Analyse der Beobachtungsreihen und die numerischen Rechnungen zur Interpreta­
tion der Ergebnisse wurden auf der elektronischen Rechenanlage EL X8 im Rechenzen­
trum der Universitat Kiel ausgefUhrt. Alie Abbildungen auBer den maschinell hergestellten 
Wiedergaben der Beobachtungsreihen wurden von H. LaB im Institut fur Meereskunde 
Kiel nach Entwiirfen des Verfassers gezeichnet. 
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