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A. Binleltung

) P

Zur Geschichte der hydrographischen Untersuchungen

in MeeresetraBen und in den benachbarten Meeren

Filyr die Bildung des Tiefenwassers in den Ozeanen und
seine horizontale und vertikale Vertellung haben die
aug Nebenmeeren einstrimenden Wessermassen eine
groBe Bedeutung. Die besten Kenntnisse iiber diese
Erecheinung besitzt man fir das in den Atlantischen
Ozean einstromende Mittelmeerwasser. So findet man
bereits bei J.Y. BUCHANAN (1888) eine erste Deutung
des warmen, salzraichen oberen Tiefenwassers als
Mischwasser, das im wesentlichen aus Mittelmeerwas-
ser besteht. Seine Aussagen werden unterstiitzt durch
A. BUCHAN (1895), der schon eine Ausbreitung des
Mittelmeerwassers nehezu im gesamten Nordetlantischen
Ozean annimmt. Spétere Autoren kommen auf Grund zu-
sdtzlicher MeBergebnisse zu Aussagen {iber Einzel-
heiten der Aushreitung, wobei G. SCHOTT (1902) den
BEinfiluB des Mittelmeerwassers allerdings nur bis
etwa 20° W erkennen will. T. GAARDER (1927) und

B, HELLAND-HANSEN und P, NANSEN (1926) beschiéftigen
gich vor allem mit der Ausbreitung dieser Wasserart
im norddstlichen Atlantischen Ozean, uvnd J.P. JACOBSEN
(1929) stellt erstmals die Temperatur-, Salzgehalts-
und Sauerstoffverteilung im Bereich des Salggehalts-
maximums des oberen Tiefenwassers im Atlantischen
Ozean genauer dar und zeigt die zunehmende Vermi-
schung und das allm&hliche Absinken “2i wachsendem
Abstend von der Strafle von Gibraltar. 3. WUST (1936a,
1936b) het diese Erscheinung mit der “Xernschicht-
methode" weiter untersucht und den Einflul des Mit-

telmeerwassera_im gesamten Nordatlantischen Ozean
nachgewiesen.

Die Erforschung der MeeresstraBe wvon Gibraltar selbst
begann mit dem Nachweis des unteren Gegenstroms durch
W.B. CARPENTER et. al., (1870, 1871), und weitere Un-
tersugynngen {iber die mittléren‘Schiahtungs- und
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Svrénungsverhil tnisse sind von S.0. MAKAROIF (1894),
J.¥N, FNIELSEN (1912) und G. SCHOTT und B, SCHU-Z (1914)
dargestellt worden. J.N. NIELSEN (1912) gab dabei ei-
ne Abschiitzung der Bilanz von Aus- und Einstrom bei
Gibreldar. Schon diese frithen Untersuchungen lieBen
den starken EinfluB der Gezeiten auf di - Schichtungs-
verh#dltnisse erkennen. G. SCHOTT (*928,; hat dann als
erster die zeitlichen Anderungen der Schichtung und
Stromung in der StraBe von Gibraltar dislufiert und
jahreszeitliche sowie Schwankunger im Gezec.tenrhytii-
mus untersucht, dabei jedoch achon auf d.e zu vermu-
tenden internen Wellen geringersr Pevlrdendauer hin-
gewiesen, Auflerdem geb er qualitativ <ine Darstellung
der Ursachen fiir die becbachtete Differenz der Wasser-
art- und der Stromgrenze, Bei G. SCHOPT (1928) findet
man erneut wie bei J.Y. BUCHANAFY (1888) und A. BUCHAN
(1895) den Hinweis, daB v8llig entsprechendie Erschei-
nungen in der Strade von Bab el Mandeb und dem Indi-
achen Ozean zu finden sein miissen.

Die erste geschlossene Untersuchung einer Neeres~
strafe wurde jedoch nicht bei Gibraltar, sondern in
der meBtechnisch leichter zu bearbeitenden Meeres-
straBe zwischen Schwarzem Meer und Mittelmeer von

A. MERZ durchgefiinrt (vgl. A. MERZ und L. MOLLER 1928)
und zZeigte neben der bekannten Erscheinung des Strom-
systems aus Oberstrom zum Mittelmeer und Unterstrom
zum Schwarzen Meer vor allem dessen jahreszeitliche
Anderungen und die rdumliche, in den Einzelheiten sehr
wegentlich durch die Berandungen der MaeeresstraBe und
durch Luftdruck- und Windbedingungen bestimmte Vertei-
lung des Stromfeldes. L. MOLLER ( 1931) gab wenig spé-
ter eine allgemeine Zusammenfassung der beocbachteten
Erscheinungen in Meeresstrafien,

Die bisher angefithrten Unternehmungen waren im wesent-
lichen auf eine phénomenologisehe Darstellung der Vor-
génge in Haereumﬂen beschrénkt. A. DEFANT (1930)
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2. Priinere Untersuchungen dexr Schichtungs- und Strd-
mungsverhdltnisse in der Meerenge von Bab el Mandeb
und in den benachbarten Gebieten des Roten Meeres
und des Indischen Ozeans

Die Geschichte der Untersuchungen im Sben genannten
‘Seegebiet beginnt mit einigen Dichte- und Tempera-
turbestimmungen der "Vitiaz" im Roten Meer (vgl.
S.0. MAKAROFF 1894). Eine sehr griindliche Erfor-
schung der Schichtung des Roten Meeres mit "Pola"
gab ein erstes genaues Bild dieses Seegebietes
(vgl. J. LUKSCH 1901a, 1901b), wihrend auf "Stork"
wihrend einer Ankerstation in der Meerenge von Bab
el Mandeb die ersten direkten Strommessungen in
verschiedenen Tiefen durchgefiihrt wurden (vgl.

H.J. GEDGE 1898). G. SCHOTT (1902) war dasnach in
der Lage, durch Verwendung der Daten von "Pola"

und "Stork" das Eindringen von Rot-Meer-Wasser in
den Golf von Aden zu gzeigen. 0. KRUMMEL (1911) gab
in einer Zusammenfassung der genannten Messungen
eine Darstellung der Austauschvorginge in der Straie
von Bab el Mandeb und machte den ersten Versuch zur
Abschitzung der Verdunstung im Roten Meer aus der
Bilangz von Ein- und Ausstrom am Sildausgang dieses
Meeres.

Als eine der wichtigsten Expeditioﬁen in das be-
trachtete Seegebiet lieferte die Reise von
"Ammiraglio Magnaghi" (vgl. F. VERCELLI 1927,

M. PICOTTI 1927) MeBergebnisse wirklich ausreichen-
der Genauigkeit iiber die Temperatur- und Salzge~
halteverteilung, vor allem aber iiber die Strdmungen
und deren zeitliche Variationen im siidlichen Roten
Meer, die einen wesentlichen Beitrag zur Kenntnis
der Wirkung der Gezelten auf die Strdmungsverteilung
gaben, AuBerdem gelangte F., VERCELLI zZu einer neuen
Abschiétzung der Verdunstung im Roten Meer.
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4., DEFART (1919) hatte bereits friiher versucht, den
Charskter der Gegzeiten des Roten Meeres festzustel-
len. Er gelangte su der Ansicht, daB Mitschwingungs-
gezeiten und selbsténdige Gezeiten etwa Jje zur HElf-
te zum Gezeitenhub beitragen. (vgl. A, DEFANT 1926).
R. STERNECK (1927) kam etwas spdter dann zu der heu-
te geltenden Auffassung (vgl. HANDBUCH PUR DAS ROTE
MEER UND DEN GOLF VON ADEN 1963), daB sich die Ampli-
tuden der Bigengezeiten des Roten Meeres zu denen der
Mitschwingungsgezeiten etwa wie 1:3 verhalten,

G, SCHOTT (1926) diskutierte die Ausbreitung des
salzreichen Wassers aus dem Arabischen Meer im Nord-
teil des Indischen Ogeans nach Messungen von
"Valdivia" und "Vitiaz" und konnte im Anschluf an
Seine Arbeit iiber die StraBe von Gibraltar (vgl.

G. SCHOTT 1928, 1929) unter zusdislicher Benutzung
der MeBergebnisse von "Pola" und "Ormonde"™ (vgl.
D.J. MATTHEWS 1927, 1923) eine Darstellung der Strd-
mungs- und Schichtungsverhiiltnisse in der StraBé von
Bab el Mandeb geben. Das gewonnene Bild wurde durch
einige Messungen der "Snellius"-Expedition (vgl.
P.M. VAN RIEL 1932, 1937) vervollstindigt.

Die in zZwel Jahreszeiten an gleicher Stelle wieder-
holten MeBreihen der "John-Murray"-Expediticn auf
"Mabahiss" (vgl. R.B.S. SEWELL 1934a, 1934b, 1934c,
E.R, THOMPSON 1939a, 1939b, A.F, MOHAMED 1940a) zeig-
ten jahreszeitliche Knderungen der Schichtung bei Bab
el Mandeb. Kurzperiodische Schwankungen wurden aller-
dings nicht beriicksichtigt. Das Datenmaterial iiber
das Rote Meer wurde weiter vervollstiéndigt durch
ggyptische Untersuchungen (vgl., A.F. MOHAMED 1940 b).
Eine wesentliche Erweiterung unserer Kenntnisse iiber
die sommerliche Schichtung im Roten Meer wnd Golf ven
Aden brachten die Messungen der "Atlantis" und der

"Vemwa" im Jahre 1958 (vgl. A.C. NEUMANN, D.A. MCGILL
1961) .,

™
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G. SCHOTT (1926) und H. THOMSEN (1933) unternahmen
den Versuch, durch Diskussion bekxannter Messungen
u.a, die Ausbreitung des Wassers aus dem Rojen Meer
zu klédren, und H. THOMSEN (1935) gab in einer etwas
spiter erschienenen Arbeit eine systematische Auf-
stellung der charakteristischen Wassermassen des In-
dischen Ozeans. Im Gegensatz zu H. THOMSEN bhezeich-
nen A.J. CLOWES und G.E.R. DEACON (1935) das warme,
salzreiche Tiefenwasser dee Indischen Ozeans nicht
als "Rotes Meer - Wasser", sondern vorsichtiger als
"Wordindig¢ches Wasser", widhrend H.U. SVERDRUP (1940,
1942) das Rote Meer-Wasser ebenfalls als eingig we-
sentliche Ursprungswasserart filir das tiefe Zwischen-
wasser ansieht. In neuerer Zeit konnte P, TCHERNIA
(1957) anhand von TS-Diagrammen nachweisen, daB die
diskutierte Wasserart als Mischwasser aufzufassen
ist, das sowohl aus dem Roten Meer und dem CGolf von
Aden als asuch sus dem Persischen Golf und dem Golf
von Oman stammt.



Zuy Topographie des Roten Meeres, der StraBle von Bab

el Mandeb und des Golfs von Aden

- s B m—

Das Rote Meer gehdrt zu den kleinen intrakontinen--
talen Nebenmeeren und hat die Form eines langge-
streckten Beckens von etwa 1800 km Linge zwischen
der Siidapitze der Sinai-Halbingel und der fir den
Wasseraustausch mit dem Indischen Ozean entschel-
denden Schwelle in der Ndhe der Hanish-Inseln, die
Breite liegt im allgemeinen bei 200 bis 350 km (vglo
Abb, 1). Die Bodengestalt ist sehr unregelméBig,
die Tiefe des Beckens entlang seiner Lingsachse ist
grofier als 1000 m und iibersteigt hdufig 2000 m.
Siidlich der genannten Schwelle mit ca. 100 m Wasser-
tiefe findet sich - etwa 20 km nérdlich der Meeren-
ge von Bab el Mandeb ~ eine weltere Schwelle mit ca.
170 m VWassertiefe. Die Meerenge selbst hat eine Ge-
samtbrelte von etwa 25 km bel einer maximalen Tie-
fe von mehr als 300 m,

Abb. 1. Ubersichtskarte mit den fiir die Darstellung
der mittleren Schichtungsverhédltnisse be-
nutzten Profilen.
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Die Rinne durch die Meerenge teilt sich nach etwa
35 km in zwei Arme. Diese beiden Kanile miinden in
eine zus dem Golf von Tadjura herausfiihrende Rinne,
die stellenweise Wassertiefen von ber 1700 m auf-
weist. Ostlich der Linie Aden-Berberse erfolgt der
bergang in die grtBeren Tiefen des Golfs, die
iiberwiegend zwischen 2000 und 3000 m liegen.
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4, Zum Klima des Roten Meeres, der StraBe von Bab el

Mandeb und des Golfs von Aden

Das Rote Meer ist durch ein ausgeprigt arides Klima
gekennzeichnet, Uber dem gesamten von Wiisten und
Steppen umgebenen Nebenmeer fEllt so wenig Nieder-
schlag, daB er gegenilber der Verdunstung fiir den
Wasserhaushalt ohne Bedeutung ist. Die Windverhili-
nisse des gesamten Gebietes sind im wesentlichen be-
stimmt durch den Monsun, der im Arabischen Meer
widhrend des Sommers von Slidwest und wihrend des Win-
ters von Nordoet weht. Der Slidteil dee Roten Meeres
liegt im EinfluBgebiet dieses Monsunwindes, der wih-
rend des Winters beim Eintritt in den Golf von Aden
auf Ost und im Roten Meer auf Siidsiidost dreht. Der
Nordteil des Roten Meeres ist wihrend des ganzen
Jahres beherrscht durch sehr stéindige Nordnordwest-
winde, Zur Zeit des Sommermonsuns findet man im siid-
lichen Roten Meer Winde aus Nordnordwest, die im
Golf von Aden nach Siidwest drehen, Es resultiert ei-
ne halbjihrlich wechselnde Windrichtung in der StraPfe
von Bab el Mandeb; die eine wichtige Rolle fiir den
Wasseraustausch zwischen dem Roten Meer und dem In-
dischen Ozean spielt.

Die Windstérke im Siidteil des Roten Meeres, die im
Zusammenhang mit dem Stromungsvorgéngen boi Bab el
Mandeb von besonderer Bedeutung ist, schwankt in
ihrem mittleren Wert zwiaschen 1,9 Bft im September
und 4,8 Bft im Januar., Im einzelnen findet man dort
fiir die Windstérken folgende Haufigkeitsverteilung
(nach HANDBUCH PUR DAS ROTE MEER UND DEN GOLF VON
ADEN 1963):
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Tabelle 3

Expeditionen Stationsnummern

A. Magnaghi 48 53 73 75 77/78 80 82-84 86-88 91
1923/24 101 119123 138 140-142 144 147 150

153=155 .57

W. Snellius
1929 '

16 18-20

Mabahiss 1 4 6-9 12-14 17 19-21 25 32 35/36

1933/34 183 187 195-204 206 208

Albatross 243/44 246-248 254

1948

Dampiexr 10 A

1948 %
[

Charcot 41/42 :

1950

Discovery IIX 2679-2682 2901-2904

1950/51

Norsel 1

1955

Aglgntis 5608 5612-5632 5636/37 5639-5646

1958 .

Vema 61-68

1958

Vityaz 4736

1960

¢. Girand 410 415--466 468 471 475 477 480/81

1962/63 484 487/88 490 493-495 498
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Die Abb. 2 u. 3 zeigen Temperatur- und Salzgehalts-
verteilung im Roten Meer wiahrend des Sommerhalbjah-
res. Die maximalen Temperaturen der Oberflichen-
schicht erkennt men bei 16 bis 20° N mit Werten zwi-
schen 29 und 30° C, Nach Norden nimmt der Wert nahe-
zu kontinuierlich bis auf ca. 26° C ab, nach Stden
bis auf ca. 28° C. Die Ubergangsschicht zum weitge-
hend homogenen Tiefenwasser, die im wesentlichen ge-
kennzeichnet wird durch den Bereich zwischen 22 und
24° ¢ - Isotherme, hat ihre gréfte Ausdehnung bei
etwa 23° N und steigt nach Norden und Stiden relativ
gleichméBig an. Dabei nehmen die vertikalen Gradien-
ten in diesem Bereich zu. Das Tiefenwasser hat mitt-
lere Temperaturen, die etwas unter 22° ¢ liegen, mit
Minima von 21,6 bis 21,7° C in ea., 500 m Tiefe und
einer leichten Temperaturzunahme auf ca°_21,8° C zum
Boden hin, Das Maximum des Oberfléchensalzgehaltes
liegt mit etwa 40 %o im Nordteil des Roten Meeres.
Der Salggehalt der Oberfléche nimmt nicht ganz
gleichméBig nach Siiden hin ab, mlt Werten von 39 bis
37,5 %0 im Gebiet des Temperaturmaximums. Die Uber-
gangsschicht zum Tiefenwasser 18B% sich hier ndhe-
rungswelse als Bereich zwischen 40 und 40,5 %o ver-
folgen. Das nahezu homogene Tiefenwasser zeigt Salz-
gehaltswerte bei etwa 40,5 bis 40,6 %o0. Man erkennt
ferner die sehr hohen vertikalen Gradienten des
Salzgehaltes im Siidteil des Roten Meeres, deren Wer-
te nach Norden zu allmdhlich abnehmen.
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Der Unterschied sur Schichtung im Winterhalbjahr wird
durch Vergleich dieser Bilder mit den Abb. 4 u. 5
deutlich, Die Oberflichentemperaturen sind ca. ¥y
niedriger als im Sommer. Die Oberfléchensalzgehalts-
werte 8ind um einige Zehntel Grad erniedrigt. Die
tibergangsschicht zum Tisfenwasser liegt nur im Nord-
teil wesentlich tiefer als im Sommer. Bei Tempera-
tur und Salzgehalt treten wesentlich kleinere ver-
tikale Gradienten auf, und das Tiefenwasser scheint
besgser durchmischt zu sein als im Sommer. Vor allem
die Salzgehaltsverteilung in den oberen 200 m zeigt
den EinfluB des Golf-von-Aden-Wassers auf die
Schichtungsverhidltnisse im Roten Meer.

B.F. THOMPSON (193%9a) hat unter Benutzung der Daten
der "Snellius"~ und der"John Murray"-Expedition &hn-
liche Darstellungen fiir September und April/Mai er-
halten und daraufhin die Hypothese aufgestellt, da8
der Wind gegeniiber Dichteinderungen und Verdunstungs-
verlusten und gegeniiber Gezeiten den beherrschenden
Einfluf auf die Zirkulation des Roten Meeres besitazt,
Wichtiges Argument war in diesem Zusammenhang, daB
sich nach der winterlichen Zweischichtung beil Rab el
Mandeb mit Einstrom in der Oberschicht infolge vor-
herrschender SSE-—-Winde und Ausstrom in der Unter-
schicht anschlieflend im Sommer drei Schichten aus-
bilden, die im Siidteil des Roten Meeres erkennbar
sind. Als Folge des Umschlagens der Hauptiwindrich-
tung im siidlichen Roten Meer auf NNW in dieser Jah-
reszeit nimmt er einen Ausstrom an der Oberfléche,
eine Zwischenschicht mit Einstrom und Ausstrom in
der Unterschicht an. Die vorliegenden Karten der
mittlersn Verteilung stiitzen dagegen die Aussage von
A.C. NEUMANN und D.A, MEGILL (1961), daB eine Zwei-
schichtung der Stromverteilung auch wihrend eines
Teils des Sommers trotz des an der Oberfliche ent-
gegengesetzt wirkenden Windes besteht. Die mittlere
Temperatur- und Salzgehaltsverteilung zeigt auch im
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Sommer fiir das siidliche Rote Meer keinen Hinweis auf
eine Dreischichtung. Man muB dasher mit den beiden
guletzt genannten Autoren zu dem SchluB kommen;, daB
die spezielle Dichteschichtung des Roten Meeres und
des Golfe von Aden, die in ihren wesentlichen Ziigen
durch die starke Verdunstung an der Oberflédche des
Roten Meeres bestimmt wird, den entscheidenden Ein-
fluB auf die Strimungsverhdltnisse im gesamten See-
gebiet und damit auf die mittleren Austauschvorgin-
ge bei Bab el Mandeb besitzt.

Die Abb. 6, 7, 8 u. 9 zeigen anhand von Lingsschnit-
ten durch den Golf von Aden die mittlerem Schich-
tungsverhiltnisse in diesem Gebiet. Man unterschei-~
det im wesentlichen drei Wasserarten: Das warme,
salzreiche Wassér der Oberflichenschicht, darunter
nach einer Temperatur- und Salzgehaltsabnahme ein
Salggehaltsmaximum, das verkniipft ist mit einem Tem-
peraturmaximum bzw. einer wesentlichen Verringerung
der vertikalen Temperaturgradienten, und das kiltere
Tiefenwasser mit erheblich geringen Salzgehalten.,

Hervorgerufen wird diese Verteilung durch die bekann-
te Erscheinung, daB sich das bei Bab el Mandeb in den
Golf von Aden einstrdmende Rote-Meer-Wass2r in einer
Tiefe von etwa 500 bis 1000 m infolge seiner speziel-~
len Dichte vom Boden abhebt und unter sténdiger Ver-
mischung mit den dariiber- und darunterliegenden Was-
serschichten im Golf ausbreitet. Der Vergleich der
Darstellungen fiir Sommer und Winter l&8t¢ erkennen,
daB die Zunge des salzreichen und warmen Roten-Meer-
Wassers im Winter vielfach Salzgehaltswerte aufweist,
die iiber denen der oberflichennahen Schichten liegen.



Abb. 6. Mittlere Temperaturvertellung

Abb, 7. Mittlers Salzgehaltisverteilung
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B. Physikalische Untersuchungen mit F.S. "Meteor" am Siid-
ausgang des Roten Meeres im Winter 1964

1. Fragestellungen und {iberblick i{iber die durchgefiihr-
ten Messungen

Um zu einer BErweiterung der Kenntnisse liber die
Austauschvorgidnge am Siidausgang des Roten Meeres
. wéhrend des Winterhalbjahres zu gelangen, war die
Frage nach der rdumlichen und zeitlichen Varia-
tion der Schichtungs—- und Strimungsverhdltnisse
in diesem Gebiet zu stellen, Daraus ergaben sich
bei Beriicksichtigung der bereits bekannten Tat-
sachen liber andere Meeressirafien und ilber die
StraBe von Bab el Mandeb Iole=nde Einzelfragen:

1.) Welche mittlere Verteilung der Schichtung
und Stromung tritt in der Meeresstrale und
dem umgebenden Seegebiet im Zusammenhang mit
der Kiisten- und Bodengestalt auf?

2.) Welche Feinstruktur der Schichtung und Strd-
mung in der Vertikalen liegt vor?

3.) Welche kurzzeitigen Variationen-'dieser Struk-
tur treten auf?

\

8,) Welche Schwankungen des Wassertransports
in ILdngsrichtung des Kanals, vor allem
infolze von Gezeiten- und WindeinfluB
sind beobachtbar?

b.) Treten Bewegungen quer zum Kanal in Form
interner Wellen auf?

4.) Welche mittlere Verteilung der Schichtung und
des Stromes in der Vertikalen liegt in der
Meerenge vor?

a.) Welche Werte erhidlt man fiir die Bilanz von
Bin- und Ausstrom?
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b.) Wo liegt die Grenze zwischen Ober- und Un-
terstrom relativ zur VWasserartgrenze?

Um die genannten Fragen zu beantworten, enthielt das
Untersuchungsprogramm der Expedition 1964/65 von
F.S5, "Meteor" in den Indischen Ozean ein Netz von
Stationen, an denen mit Gerdten vom Schiff aus oder
mit verankerten automatisch registrierenden Syste-
men MeBdaten gesammelt wurden (vgl. G. DIETRICH,

G. KRAUSE; E. SEIBOLD, X. VOLLERECHT 1965). Eine
Vielzahl verschiedener MeBverfahren wurde benutzt,
die im Kapitel B2 im eimzelnen beschrieben werden.
Zur rdumlichen Aufnahme der Schichtung wurde ein
Langsprofil vom Slidtell des Roten Meeres zum inneren
Golf von Aden abgefahren, das im Bereich der Meeres-
straBe und an deren Ausgang zu einem spidteren Zeit-
punkt wiederholt wurde. Ferner enthielt das Pro-
gramm ein Profil quer zur Hauptstromrichtung am Aus-
gang der MeeresstrafBle, das im Verlauf der Fahrt
durch einige zusétzliche Stationen zwischen diesem
Profil und der Meerenge erginzt wurde.

Die Untersuchung der kurzzeitigen Variationen kon-
zentrierte sich im Hinblick auf eine mdglichst
vollsténdige Bestimmung von Ein- und Ausstrom auf
ein Querprofil in der Meerenge unmittelbar vor der
Insel Perim. Dort konnte wegen der*geringgn Breite
des Stromungskanals erwartet werden, daf Vertikal-
kurven der verschiedenen MeBgrtfen aus der Mitte
des Kanals in brauchbarer Ndherung fiir den gesamten
Querschnitt gelten. Messungen zeitlicher Variatio-
nen konnten mit Hilfe registrierender Strommesser
auf zwei Positonen in der Meerenge bei Perim und
zusdtzlich auf einer Position im inneren Golf von
Aden und auf einer Position auf der Schwelle ca.

20 km ndrdlich der Meerenge erhalten werden. Ferner
wurde das Forschungsschiff "Meteor" in der Meerenge
bei Perim fiir zweieinhalb Tage und auf zwei Positio-
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nen im imneren Golf von Aden fir je einen halben Tag
verankert, so daB wiederholte Messungen der Verti~
kalverteilung von Schichtung und Strémunz dh:ﬂhgﬁ'

filhrt werden konnten. - _ . [ Y

Die folgende Tabelle 4 enth&lt eine Zusanmenstellung

der Stationen, deren physikalische MeBdaten in der ' v
vorliegenden Arbeit benutzt werden, mit Angaben iiber ' J
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Station | Datum Geogr Geogr. Tiefe| Ba Se RS G3 AD
Nr. Breite Lénge i
31 25.11. | 12%a8,2°n|43%14,3°c| 176
32 32‘11"“ 12%7,7° |43%14,2° | 174 1
33 26.11. |12°39,5° [43%16,0° | 241 1
34 26.11. [12933,4% |43%20,3° | 263 | 1
35 26.11. |12°29,0° [43°36,0 | 347 1
36 26.11. |12%24,0° |43%a5,0° | 447 | 1
37 26,11, |12922,5° |44%02,2° | 561 1
38 gg,:}nu 12°28,6° [44%s8,7° 52 1
%9 29,11, |12%22,3* |44%2.4* | 540 ] 1
40 29.11., |12%16,0° |43%57,0° | 358 1
41 29.11. [12°10,2* [43%49,0° | 435 1
42 29.11, [12°03,3° |43°46,2° | 960 | 1
43 ggu:: -111955,0* [43°39,5° fi3s8 | 1
44 30.11, [12%0,2° [43%33,0° |833 | 1
45 30.11, |12%2,1° 143°28,1° | 305 1
46 30.11, [12°03,5° (43°40,3* [s00 | 1
47 30.11. [12%06,3* |43°43,2* |450 | 1
49 ASt ?o;;1,h 12°%09,6° [43°21,0° | 406 4 2
50 1.12. |12%2,0° [44%1,5" {509 1
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bene Anordnung benutzt, wobei an Bord wihrend ~
der Registrierung die Daten gleichzeitig auf
ginem Magnetbandgerit und auf einem Doppel-
funktions-XY-Schrelber aufgezelchnet wurden,
Die XY-Registrierung diente der gsofortigen
Ubersicht, die Magnetbandregistrierung bilde-
te die Basis fiir spdtere genaue Auswertungen.
Wihrend der Registrierung wurde ilber den Me-
terradkontakt fiir eine Fierlingendifferenz

von ca. 9 m je ein Impuls gewonnen, mit des~-
gen Hilfe ein zusidtzliches Markierungssignal
auf die Summe aus den Mefsignalen und einem
Pilotton addiert wurde. Diese Zusatzsignale
wurden zur Steuerung der MeBwertabfrage benutzt,
~um beim dreimaligen Abspielen des Bandes fiir
bestimmte Zeitpunkte die zusammengehdrigen MeB-
wertkombinationen zu erhalten., Die Daten wur-
den gemeinsam mit den Programmbefehlen auf
Lochstreifen gestanzt und dann im Rechenzen-
trum der Universitdt Kiel bearbeitet.

Aus den MeBfrequenzen fiir Temperatur, Leitfd-
higkeit und Druck wurden die MeBgrifSen selbst
mit Hilfe von Eichtabellen bestimmt. Die Ta-
bellen enthielten fiir diskrete Werte der MeB-
griBe die zugehdrige Frequenz,; Zwischenwerte
wurden durch quadratische Interpolation ge~
wonnen. Da international giiltige neue Tabellen
liber den Zusammenhang des Salzgehaltes und der
Dichte mit den genannten MeBgrdSen nur teil-
weise vorhanden sind, wurden fiir die Standard-
bearbeitung folgende Tabellen und Formeln be-
nutzt:
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TABLES FOR CONVERTING CONDUCTIVITY RATIO
TO SALINITY OF SEA WATER, OFPFICE OF
OCEANOGRAPHY, UEESCO, PARIS (Vorlaufige
Daten)

. Pormeln zur Druckabhiéngigkelt der elektri-

schen Leitfdhigkeit des Seewassers
(A. BRADSHAW, K.E, SCHLEICHER 1965).

. Tabelle der abscluten elektrischen Leitfihig-

keit des Seewassers fir einen Salzgehalt von
35 0/o»:x und Temperaturen zwischen 10 und

"30% ¢ nach W.S. REEBURGH (1964)

Die Pormel S = 1,80655 C1 (siehe 1.)
Dabei gind S = Salzgehalt in [9/00], ¢l =
"Chlorgehalt" in [0/00]

i

"

Pormeln fiir 6 = £ (C1) und JT =g (6, T)
nach M, KNUDSEN (1901) und fiir &g Tp =
h (dg g o, Ps ) nach V.W. EKMAN {1908)
(vgl., auch U.S. NAVY HYDROGRAPHIC OFFICE,
PROCESSING OCEANOGRAPHIC DATA, 1951:

Dabei sind: p = Dichte in [gcm-"lﬂ

]

T = Temperatur in [ocj
» = Druck der Wassersdule in
[xp em™2]
4, = (g-nom3 bei T = 0°C,
p=0 kp em 2
b = (g-1).10° bei p= 0 kp em ™2
As!Tfp L g p
Die statische Grundgleichung z = 10 s J"S P pdp
Dabei ist 2 =.Tiefe in [m] B -

Die unter 1. bis 4. genannten Tabellen baw.

Pormeln wurden zu Tabellen zusammengefaBit, die
den Salzgehalt S als Funktion der in-sgitu-Leit~
féhigkeit L und -Temperatur T, also mit Beriick-

.8ichtigung des Druckeffektes enthalten. Diese
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Tabellen bildeten mit den Formeln unter 5.
und 6, die Basis filr das Tnterpolationspro~-
grammn zur Berechnung der folgenden Werte:
876 os b &g p, pr 3

Als Genauigkeit bel Messunger mit Unterbe-
reichen der Bathysonde ergab sich bei Be-
riicksichtigung der Instrumenten- und Eichfeh:
lers Ay =+ 0;02° C, AL = ¢ 0,02. 13 07 en”’
Bp = + 0,3 kp em 2 (200 m - Bereich)ﬁ "
+ 0,7 Xxp em (500 m-Bereich) + 3 kp em =2

(2000 m-Bereich' HS= + 0,03 - 0,04 ©/00.

Bei einigen Messungen mufte wegen Stdrungen
der Magnetbandregistrierung die XY-Registrie-
rung zur Auswertung herangezogen werden., In
diesem Falle muBl mi%t einem dreifachen Wert
der angegebenen Fehler bei Temperatur und
Leitféhigkeit gerechnet werden. In einigen
Seegebieten, vor allem im Golf von Aden wur-
den wegen der auBerordentlich grofen réumli-
chen Variation der MeBwerte nur Ubersichts-
bereiche zur Messung verwendet. In diesem
Palle hat man bei Temperatur und'SaIdehalt
maximal mit dem filnffachen Wert der angege-
benen Fehler fir Temperatur und Leitfdhig-
keit zu rechnen.

2. Hydrographische Serienmessungen

Wehrend der Internationalen Expedition in den
Indischen Ozean wurden an Bord von F.S.
"Meteor" routinemiéfBig hydrographische Serien-
messungen durchgefiihrt, deren Temperatur- und
Salzgehaltsdaten fiir die vorliegende Unter-
suchung benutzt werden konnten.

Die Temperaturwerte der Kippthermometer wur-
den nach dem bekannten Verfahren korrigiert
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(A. SCHUMACHER 1923, G. WUST 1932, U.S. NAVY
HYDROGRAPHIC OFFICE; PROCESSING OCEANOGRAPHIC
DATA 1951), die Salzgehaliswerte wurden durch
Messung der elekirischen Leitfdhigkeit in ei-
nem Laborsalinometer mit Temperaturkompensa-
tion (vgl. N.L. BROW!  B.V. HAMON i961) be-
stimmt.

. Rotorstrommesser

VYom verankerten Schiff wurden Savoniusrotor-
strommesser (J.M. SNODGRASS 1961) zusammen
mit dem erwdhnten Bodenberiihrungsschalter
eingesetzt. Die Zeitfolge einer vom Rotor
magnetisch betdtigten Kontaktgabe stellt ein
MaB fiir die absolute Stromgeschwindigkeit
dar. Urspriinglich war vorgesehen, das Ger#t
mit dem an Bord vorhandenen Mehrleiterkabel
einzusetzen und gleichzeitig Messungen der
Stromrichtung und des Druckes durchzufiihren.
Beim Einsatz auf der Ankerstatior Nr. 62
stellte sich jedoch heraus, daB es infolge
des hohen Reilbungswiderstandes des Kabels bel
den starken Stromen in der StraBe von Bab el
Mandeb nicht mbglich war, das MeB8gerdt in die
Tiefe zu bringen. BErst beim Ubergang auf das
8 mm -~ Einleiterkabel gelang es, den Draht-
winkel so niedrig zu halten; daB der Meeres-
boden erreicht werden konnte. Dabei war aber
elne gleichzeitige Messung wvon Richtung und
Druck nicht mglich. Das fiihrte zu einer exr-
heblichen Erschwerung der Auswertung, da zu-
néchst eine Abschédtzung der Drahtwinkelédnde-~
rungen mit der Tiefe gewonnen werden muBte,
ehe eine Tiefen- und Stromgeschwindigkeitsbe-
stimmung méglich war. Als Hilfsdaten waren
die auf velle 5° geschidtzen Drahtwinkel an der
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Oberfléche und die Flerlénge bei Bodenberiih-
rung vorhanden, ferner war die Fierliénge
beim DurchstcBen der Stromgrerzfliche be-
kannt. Man erhielt sie durch Vergleich der
Enderungen der angezeigten Ceschwindigkeit
mit denjenigen des Oberfléchendrahtwinkels.
Daraus wurden in linearer Néherung die
Drahtwinkel fiir Ober~ und Unterschicht be-
stimmt und demit die Tiefe errechnet. Beob-
achtungen in der Ndhe der Oberflédche zeig-
ten fermer, daB bei der gewdhlten Anordnung
in guter N&herung mit dem gleichen Neigungs-
winkel fiir das Xabel und den Rotor gerechnet
werden kann. Aus den Eichtabellen ergab sich
damit die absolute Stromgeschwindigkeit in
Abhdngigkeit von der Tiefe. :

Aus den einzelnen MeBreihen wurden durch
graphische Interpoclation die Werte filr alle
5 m gewonnen und zur Berechnung der arithme-
tischen Mittel verwendet. Der absolute Feh-
ler in den einzelnen Geschwindigkeits- und
in den Tiefenbestimmungen 1#8t sich in fol-
gender Weise abschitzen-

Wir bezeichnen:

== wahre Geschwin- u

i

angezeigte Geschwin~

digkeit &  digkeit
K(«) = Korrektur- d. = Drahtwinkel gegen die
faktor Vertikale
= MeBtiefe 1 = Pierlédnge

Dann gilt fiir den Pehler in der Geschwindigkeit
n = ua e K {d.)z dua = i (duaox+uaodx)

Nach der Herstellerangabe betrdgt der Anzeige-
fehler ca. + 3 %. Nimmt man infolge Stdrungen

b

.v‘
i .‘ b ){fé
Sl L e U P e o . e
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durch das verwendete Schutzgehduse einen An-
zeigefehler von insgesamt + 5 % an, 8o gilt:
du_ A + 0,05.u,

Faeh der Korrek“urkurve K (£ ) des Herstel-
lers gilt ferner:

dkx+ 0,03 fir dk= 3° (Oberschicht) .
dKm~+ 0,05 fidr d&= 5° (Unterschicht) Wik
Ak + O fiir beliebiges d& & < 5°

Fiir den PFehler in der Tiefe gilt fir die Ober-
schicht und n#herungsweise auch fiir die Unter-
schicht mit 2 = l.cosd:

dz = + fal.cosd + 1.4 (cos d.)]

Nimmt man an: 4l = im,
dd = + 3° (Oberschicht),
do.= + 5° (Unterschicht),

it

go 188t sich dz bestimmen.

Die GrdBen dz und du wurden flir alle vollen
20 m bestimmt.

Die Hiufigkeitsverteilungen der Fehler zei-
gen die Abb., 10 u, 11,
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Abb. 10. Pehler der Stromgeschwindigkeitsmessung
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Houligheilsverteilung der Fehier
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Abb., 11, Fehler der Tiefenbestimmung bei der
Stromgeschwindigkeitsmessung
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4. Gradientstrommesser

Bei einigen Messungen im Golf von Aden wurde
ein MeBgerét zur Bestimmung des vertikalen
Stromgradienten vom treibenden Schiff aus
eingesetzt. Das Gerdt besteht aus zwel Savo-
niusrotoren, die an einem vertikal h#éngenden
Rohr von einigen Metern Linge befestigt sind.
Die Anordnung wird an einem Mehrleiterkabel
hinabgelassen. Die Kontaktfolgen der beiden
Rotoren werden an Bord in Gleichspannungen
umgewandelt, deren Differenz ein MaB fiir den
vertikalen Stromgradienten bildet (G. KRAUSE
1965) .

Die Messungen mit diesem Ger#t wurden hier
benutzt; um AufschluB iiber die Tiefenlage
der Grenzflidche zwischen der Oberschicht und
dem aus dem Roten Meer austretenden Boden-
strom im inneren Golf von Aden zu erhalten.
Die Bearbeitung der Registrierungen erfolgte
entsprechend dem Verfahren beim einfachen
Rotorstrommesser.

5. FahrtmeBanlage

Auf der Ankerstation Nr. 62 konnte wegen der
hohen Stromgeschwindigkeit die FahrtmeBanla-
ge des Schiffes zur Bestimmung des Oberfli-
chenstromes herangezogen werden. Die Anlage
besteht im wesentlichen aus einem Staurohr,
einem MeBwertwandler und einem Kompensations-
streifenblattschreiber. Die MeBeinrichtung
ist filr einen Bereich von 15 kn ausgelegt,

so daB wegen der quadratischen Beziehung zwi-
schen der Wassergeschwindigkeit relativ zum
Schiff und dem Staudruck bei einer Geschwin-
digkeit von 1,5 kn nur noch 1 % des Druckes



bei Vollausschlag zur Verfilgung stehen. Der
Fehler in der Anzeige 1#8t% sich in folgender
Weise abschdtzen: Bei einem Fehler vom + 5 %
(bezogen auf den Maximaldruck) in der Druck-
messung und der hydraulisch-mechanisch-elek-
trischen Umformung ergibt sich ein Fehler
von + 50 % (bezogen auf 1,5 kn). Der Fehler
des Schreibers von + 5 % (bezogen auf den
Schreibervollausschlag) ist dagegen vernach-
l&ssigbar.

Die Stromgeschwindigkeit whdhrend der Messun-
gen vom verankerten Schiff lag bel O bis ca.
3 kn. Der Vergleich der Rotorstfommeasung
mit der Staudruckmessung zeigte, daB die
MelBwerte des Rotorstrommessers stets im
Schwankungsbereich der von der PFahrimefanla-
ge regiefrierten Geschwindigkeiten lagen.
Bei einem mBglichen Fehler von ca. + 50 %
der PanritmeBanlage und von ca. + 10 % (vgl.
Abb. 11) des Rotorstrommessers stellt das
eine gute Ubereinstimmung der MeBergebnisse
dar,

Echolot

Mit einem Tochterregistriergerdt der 30 XHz-
Schelfrand-Echolotanlage von F.S. "Meteor"
wurden Aufnahmen dex Echostreuschichien
durchgefiihrt. Dlie angezeigten Tlefen wurden
unter Beriicksichtigung der Schwingertiefe

von 5 m mit Hilfe der Daten zur mittleren
Schallgeschwindigkeltsverteilung korriglerti,
wobei die Tabellen von WILSON Verwendung fan-
den (W.D. WILSON 1960, U.S. NAVAL OCEANOGRAPHIC
OFFICE 1962),
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B, Verankerte Geridte

1. Registrierender Propelleratrowmeaser

20

Verwendung fanden zwei Typen dieses aus dem
Schaufelradstrommesser hervorgegangenen Ge-
ridtes (J. JOSEPH 1948). Piir Auslegungen in
mehr als 50 m Tiefe wurde der Tiefenstrom-
messer mit Auslegerahmen eingesetzt, fir
Messungen beli weniger als 50 m MeBStiefe der
Flachstrommesser. Die Arbeitsweise der MeB-
gerdte ist bei G. DIETRICH, G. SIEDLER (1963)
ausfilhrlich beschrieben. Der Ablesefehler
betrédgt maximal + 0,1 om/sec, der maximale
Eichfehler bei den hier benutzten Instru--
menten ist + 1,5 % vom MeBwert. Die Ablese-
genauigkeit der Richtungsmessung betrigt

+ 2 ®. Die tatséchlichen Fehler beim Einsatz
in dem untersuchten Seegebiet lassen sich
infolge der Eigenbewegung des gesamten ver-
ankerten Systeme nur abschéitzen, sie diirf-
ten aber nicht grdSer als + 3 % vom MeBwert
und + 5% sein.

Die Registrierfilme wurden in einem Lesege-
rat abgelesen, mit Hilfe der Eichtabellen
die MeBdaten bestimmt; diese zur Priifung
als Zeitfunktion gezeichnet und dann zur
weiteren Rechnung auf Lochstreifen iibertra-
gen.

Registrierender Rotorstrommesser

Es wurde der photographisch registrierende
Strommesser mit Savoniusrotor und Stromfahne
nach W.S. RICHARDSON (1962) benutzt. Nach
Herstellerunterlagen gelten filr das Geridt
folgende Genauigkeits- bzw. Empfindlichkeits-
angabens ‘
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Fehler der Geschwindigkeitsmessung bei verti-
kal stehender Rotorachse:

+3 % bvei 0,3 ka (15,5 em/aee)
+ 3% bei 3 Ikn (155 om/sec)

Abweichung der Geschwindigkeitsanzeige bei
Neigung der Achse um 5°: - 3 %

10%: ~10 %

20%: -12 %

30°%: ~20 %

Empfindlichkeit der Richtungsfahne:

10° vei 0,01 kn (0,5 em/sec)
2° bei 0,025kn (1,25 cm/sec)

Auflbsung der Richtungsmessungen durch die
Fahne: 2,5°

Empfindlichkeit des Kompasses: 2°

Aufldsung der Richtungsmessung durch den
Kompaf: 2,5o

Das Ablesen des Registrierfilms, die Eichung
und erste graphische Darstellungen der Daten
als Zeltfunktion und der HAufigkeitsvertei-
lungen wurden vom Gerdtehersteller mit Hilfe
eines automatischen Lesegerédtes und eines
speziellen elektronischen Rechners mit Zei-
chengerdt ausgefilhrt; zur welteren Bearbei-
tung an der Universitdt Kiel wurden die Da~
ten auf Lochstreifen iibertragen.

» Verankerungssysteme

Die Verankerung des Flachstrommessers wurde
mit Grundleine und Oberflichenboje ausgefiihrt.

Abb, 12 zeigt den Aufbau des Verankerungs-
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systems am Beispiel der Station Nr. 59

Station Nr. 59
1I0E

100m 8mm*

co 450kp ca 250kp

TRIT/ 7777777777477

Abb. 12. Verankerungssystem fiir die
Station Nr. 59

Zur Verankerung der Tiefenpropellerstrommes-
ser und der Rotorstrommesser wurde eine An-
ordnung ohne Grundleine mit Unterwasser-Auf-
triebsbojen aus Netzkugeln verwendet. Um
Storbewegungen der Gerdte durch den Seegang
zu vermeiden, befand sich die Boje, mit deren
Hilfe ein Wiederauffinden und Aufnehmen der
Gerdtekette mdglich war, wihrend der Dauer
der Messung unter Wasser iiber der oberen Tra-
geboje. Ein durch eine Schaltuhr gesteuertes



Auglisegerit gab nach eirer vorher eingestell
ten Zelt eine an der Boje befestigte Winden-
trommel frei, von der sich dann ein Drahtseil
durch den Zug der aufschwimmendsn Bojs ab-
spulte. Abb. 13 gibt als Beispiel eine Dar-

Station Nr52  II0E

Vor dern Aufschwimmen
der Boje

Ll TP P T .

Abb. 13. Verankerungssystem fiir die Station
Ny, 582

stellung des Verankerungssystems der Station
Nr. 52 vor und nach dem Aufschwimmen der
Oberfléchenbeje, Abb. 14 zeigt die Veranke-
rungssysteme der Stationen Nr. 32, 52 und 60.




Station Nr. 32 Station Nr. 52
/110E I10E

1§ = Kugelioger -Drehschokel

ca 100kp co. 100 kp
Drohtse oy e Crobiaat Aufschwimm-
150m & boje 200m boje
5m 6mm* 10m 6mm*
co 135kp ca 107 kp
Em 6mm*
Rotor-
strommesser |
Nr H-595 |
i |
50m 6mm* | :
Thermogroph 380m 6mm*
[ Nr 564
co 135kp
|
|
80m 6mm* | F
Rotor - Rotor-
slrommesser strommesser
Nr H-593 Nr H-589
2m Smm*® Tiefen -

propelier-

sirommesser '
Nr 533 2m 6mm

Solibruchslelle Im émm* Sollbruchsteile
ca 600kp Kette co 450kp

LTI P

Station Nr.60

/110E
ca 100kp
d Aufschwirmm -
200m 6mm* bose
ca 135kp
10m 6mm* ‘
Tiefen -
propelier-
strommesser
Nr 535
100m 6mm* |
Thermaograph
Nrl
Rolor -
sirommesser
Nr H-581
10m 6mm*
!
|
co. 135 kp
i
60m 6mm* |
| Tiefen-
propelier-
strommesser
Nr3
20m 6mm*
2m émm* Solibruchslelle

Kelte ('v 600 kp

P y

Abb, 14, Verankerungssysteme fiir die Stationen Nr. 32, 52 und 60
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- 4% -

3. Die mittleren Sghichtungs- und Strimungsverhilinis-
ge und die Feinstruktur der Schichtung im Untersu-
chungsgebiet

Das Untersuchungsprogramm enthiel® eine Reihe von
Stationen, deren Messungen die Bestimmung der mitt-
leren Schichtung in der Hauptstromrichtung und etwa
senkrecht dazu ermfglichten. Wenn in diesem Kapitel
von der "mittleren" Schichtung und Strdmung gespro-
chen wird, so sind damit die Ergebnisse gemeint, die
man nach dem in der Ozeanographie h#ufig benutzten
Verfahren aus nacheinander ausgefilhrten einmaligen
Messungen bei Voraussetzung quasistationidrer Ver-
hdltnisse erhalten kann. Es wird bereits hier, vor
allem aber im folgenden Kapltel gezeigt werden, daB
den sc gewonnenen MeBwerten zwar gut die allgemei-
nen Eigenschaften der Schichtung und Strémung im
betrachteten Gebiet, nicht jedoch genauere Eingel-
heiten entnommen werden kdnnen, da die Bedingung
guasistationédrer Verhédltnisse im Untersuchungsge-
biet nur sehr schlecht erfiillt ist.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich vom siidli-
chen Roten Meer auf der Breite der Farasan-Inseln
iiber die Meerenge von Bab el Mandeb bis zum Aus-
gang der trichterfdrmigen Erweiterung der Meeres-

- straBe im inneren Golf von Aden. Abb. 15 zeigt das
gesamte Gebiet, Abb. 16 die Meerenge und den unter-
suchten Bereich des Golfs von Aden. Die groBen Tie-
fen des Roten Meeres von mehr sls 1000 m erstrecken
gich bis etwa 15° N, dann erfolgt ein rascher An-
stieg des Meeresbodens nach Siiden zu. Bei maximalen
Tiefen von 100 bis 500 m wird das zum Indischen
Ozean strimende Bodenwasser durch eine Rinne bis
Bab el Mandeb gefiihrt, die ndherungsweise durch das
Profil D - N - L -~ B der Abb. 15 gekennzeichnet
wird. Die in Abb. 16 dargestellte Bodengestalt stid-
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Abb. 15, Karte des Untersuchungsgebietes mit
Lingsprofil

stlich der Meerenge (nach Manuskriptkarten des Geo-
logischen Instituts Preiburg i. Br.) lieB8 die Vermu-
tung 2zu, daB sich der bodennahe Wasserstrom aus dem
Roten Meer nach dem Austritt aus Bab el Mandeb in

zwel Arme teilt. Die Position der Stationen des Unter-
suchungsprogramms wurden daher entsprechend den

Abb., 15 und 16 so gewdhlt, daf eine Priifung der ge-
nannten Annahme ermdglicht wurde.

’
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16, Karte von Bab el Mandeb und des inneren

Abb,

Golfs von Aden mit LEngs- und Querprofilen
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roBer Teil der Bathysondenmessungen soll hier in

vier Profilen zusammengefali{ werden, die ein anschau-
liches Bild der Schichtung und damit bei Benutzung
der Wasserarten als Indikator auch der Wasserausbrel-
tung geben. Die Ergebnisse fiir das in Abb. 15 fesige-
e Profil D~N-L-B-E sind in den Abb. 17a, D u. ¢

§ +
8
&

EA

Abb. 17 a. Verteilung von 6& fiir das Profil D-N-L-B-E



4‘7 -

0
~m
.
<500
1 1
1000 41000
I 1
4
1500+ 4100
Temperatur T [*Q) @ 4
I -
A ' - '
0 km 100 200 300 %00 500 600 o

Abb., 17b. Verteilung der Temperatur fir das Profil

D-N~L~B~E

Stat W

Schwe® D-N-L-8-E an
n

2[______:

- |
B
{2
b 3
-}
¥
o
]
]

0 £ @ =0

|
at

Abb, 17¢c. Verteilung des Salzgehaltes filr das Profil
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dargestellt. Die Dichteschichtung, charakterisiert
durch G’T, 148t im siidlichen Roten Meer eine Tiefen-
abnabme des Bereiches hoher vertikaler Gradienten
zwischen Ty = 25 und @y = 28 in Richtung auf Bab el
Mandeb erkennen, die mit einer Aufwidrtsbewegung der
unmittelbar darunterliegenden Wassermassen verkniipft
sein muB, Nach Uberlaufen der beidem Schwellen folgt
die Linie fﬁr'Fi = 27 dem abfallenden Bodenprofil
und geigt damit das schnelle Absinken des aus dem
Roten Meer ausstrtmenden Wassers, das infolge seines
hohen Salzgehaltes zundchst schwerer als die im glei-
¢hen Tiefenhorizont anzutreffenden Wassermassen des
Golfs von Aden ist. Die Abb. 17b u. ¢ geben die zuge-
hirigen Temperatur- und Salzgehalisverteilungen an.
Man stellt fest, daB die zum Golf von Aden hin ab-
fallende Linie fiir ET = 27 tatsiichlich die Grenzen
zwischen dem salzreichen, warmen Roten-Meer-Wasser
und dem dariiberliegenden Golf-von-Aden-Wasser be-
geichnet. In der Deckschicht zwischen der Oberfliéche
und einer Tiefe von etwa 100 m ist das sehr warme,
aber relativ salzarme Wasser zu erkennen, déa sich
vom Golf aus ilber das Wasser des Roten Meeres nach
Norden gchiebt. Es muf darauf hingewiesen werden, daB
verschiedene Einzelheiten der Schichtung, 2z.B. die
grofle Neigung der Linien zwischen den Stationen 64
und 31, durch dem unvermeidlichen zeitlichen Abstand
der Messungen bedingt sind und nicht der tatséchli-
chen Schichtung fiir einen bestimmten Zeitpunkt ent-
sprechen. Einen Eindruck von der Feinstruktur der
Schichtung gibt Abb. 18, Dort sind nach Bathysonden-
registrierungen die vertikalen Temperaturverteilungen
filr die benutzten Stationen gezeichnet. Der Anfang
der einzelnen Kurven bei z = O kenngeichnet die Lage
der Stationen, die links angegebene Temperaturskala
ist fir die verschiedenen Messungen entsprechend den
27° ¢ - Marken zu versetzen.
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Abb, 18.Temperatur-Vertikalverteilungen fiir das Profil
D-N-I~B-E

Der Abschnitt B-E des beschricbenen Profils wurde im
Laufe der Untersuchungen zweimal abgefahren, um einen
Hinweis auf die Gr&Senordnung der kurzzeitigen Ande-
rungen in diesem Bereich zu erhalten, Die Stationen
Nr. 34, 35, 36 und 37 wurden am 26.11.1964 aufgesucht,
die Stationen Nr. 53, 55, 56, 57 und 62/1 am 1. und
2.12.1964, der zeitliche Abstand der Messungen betrug
also ca. 7 Tage. Besonders anschaulich werden die Er-
gebnisse dieser beiden wiederholten MeBreihen durch
den Vergleich der Temperatur-Vertikalkurven in Abb.
19a u, b dargestellt. Die homogene Deckschicht zeigt
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Abb, 19. Temperatur-Vertikalverteilungen fiir das Profil B-E nach der ersten (a)
und gweiten (b) MeBreihe
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in der N#Zhe der Meerenge Verschiebungen der Tempera-
tur um einige Zehntel °C und maximale Tiefenverlage-
rungen der Untergrenze dieser Decrschicht um ca. 10 m.
Erheblich stirkere Schwankungen findet man in der
Struktur der darunterliegenden Wassermassen. Im Tie-
fenbereich 100 bis 300 m treten Anderungen der Tempe-
ratur um mehrere °C auf, und auch das Temperaturpro-
fil in Bodenn&he ist offenbar kréftigen Variationen
unterworfen. Die starken Abweichungen im mittleren
Tiefenbereich finden ihre Erklérung bei Betrachtung
der T-S5-Diagramme der Abb, 20a bis d. Die bei Sta-
tion 34 nahezu gerade vom warmen, salzarmen Oberfli-
chenwasser des Golfs von Aden zum etwas kdlteren,
salzreichen Bodenwasser aus dem Roten Meer filhrende
Kurve #ndert sich beim Ubergang zur Station 35 sprung-
artig durch die jetzt wirksam werdenden Beimischungen
des kalten; salzarmen Wassers aus mittleren Tiefen-
schichten des Golfs von Aden. Die T-S-Kurven zeigen
bei den Stationen 35, 36 und 37 im Bereich dieser
dritten Wasserart Spriinge, die etwa parallel zu den
Linien konstanter G@ verlaufen und eine blatt- oder
linsenfdrmige Struktur der Wasserschichtung durch
verschiedene Mischungsverhiltnisse der drei Wasser-
arten kennzeichnen. Die starken Knderungen der Tempe~
raturverteilung beim Ulbergang von Abb. 33a zZu 33b sind
also die Folge turbulenter Mischungsvorgénge mit in
gich noch relativ homogenen Raumelementen betrécht-
licher GroBe. Wie der Verlauf der T-S—Kurven und die
Verteilung von Cp in Abb. 21a und b erkennen lassen,
sind jedoch im Rahmen der MeBgenauigkeit keine stati-
schen Instabilitéten der Dichteschichtung feststell-
bar. Zur Vervollstédndigung des Vergleichs der Schich-
tung fiir verschiedene Zeitriume sind in Abb. 22a, b
und 23%a, b die zugehdrigen Isothermen und Ischalinen
angegeben.
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Abb, 21, Verteilung von Wé filr das Profil B-E nach der
ersten (a) und zweiten (b) MeBreihe
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Abb. 22, Verteilung der Temperatur fiir das Profil B-E
nach der ersten (a) und zweiten (b) MeBreihe
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Abb. 2%, Verteilung des Salzgehaltes fir das Profil B-E
nach der ersten {a) und zweiten (b) MeBreihe

Die Schichtung quer zur Hauptstromrichtung des Roten-
Meer-Wassers im Golf von Aden zeigen die Abb. 24a, b
u. ¢ fiir das Profil P-G-H-E-K. Sie bestdtigen die
Riehtigkeit der anfangs geduBerten Vermutung, daB
depr Sirom des Roten-Meer-Wassers sich sliddstlich dexr
Meerenge in zwei Arme teilt. Rechts bei Station 39
is% der westistlich verlsufende Kanal zu erkennen,
der in Bodenniéhe das salzreiche, warme Rote-Meer-
Wagser flihrt. Die angedeutete Schriédgstellung als Fol-
ge der Coricliskraft ist durch Bathysondenmessungen,
die kurz nacheinander auf S%ation 50 und 51 ausge-
fﬁth wurden,; als gesichert anzusehen.

!
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Abb, 24a. Verteilung vonarT fir das Profil P-G-H-E-K
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Abb, 24b, Verteilung der Temperatur fiir das Profil
P-G-H~E-K
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Abb, 24c., Verteilung des Salzgehaltes fiir das Profil
F~-G-H-E~K

Im Gebiet des Profils F-G-H-E-~K ohne unmittelbaren
Zusammenhang mit dieser Strtmung steht der fiir den
Gesamttransport héchstwahrscheinlich weitaus wich-
tigere Strom, dessen Zentrum durch das Temperatur-
und Salzgehaltsmaximum bel Station 43 bezeichnet
wird. Auch hier findet man eine deutliche Schrig-
stellung der Schichtung. Die stdrkere Neigung der
Wasserschichten im Kiistenbereich bei den Stationen
44 und 45 ist sicher zum Teil darauf zuriickzufilhren,
daB das Profil nicht exakt senkrecht zur Hauptstrom-
richtung liegt. Die PFeinstrukturen in den Temperatur-
Vertikalkurven in Abb. 25 machen deutlich, daB sich

das vom Boden ldsende Rote-Meer-Wasser (vgl. Statio-
nen 42, 43, 44 und 45) als Zone starker Vermischungs-
vorgénge mit groBen vertikalen Temperaturgradienten
unterschiedlichen Vorzeichens ausprigt.
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Abb. 25. Temperatur-Vertikalverteilungen fiir das Profil
F-G-H-K

Um zu priifen, ob diese Darstellungen durch das Hinein-
reichen des Profils in groBe Tiefen bei G unter Um-
sténden einen falschen Eindruck vermitteln, wurden
zusdtzlich die Messungen fiir das Profil J-H in den
Abb. 26a bis ¢ und 27 zusammengestellt. Sie zeigen,

Abb. 26 Verteilung der Temperatur (a), des Salzge-
haltes (b) und von L (¢) fiir das Profil J-H
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Abb., 27. Temperatur-Vertikalverteilungen fiir das Profil
J~H

daB sich das Stromband des Roten-Meer-Wassers an die
westliche Seite des Strdmungskanals anschmiegt und be-
stdtigen die SchluBfolgerungen aus Profil P-G-H-E-K
liber die Ausbreitung des Roten -Meer-Wassers in diesem
Gebiet. '
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Wiederholte Bathysondenmessungen auf der Ankersta-
tion 49 in der Ndhe des zuletzt genannten Profils
gaben Gelegenheit;, die Anderungen der Schichtung im
Verlauf von ¢a., 12 Stunden Zu beobachten. Die Tem-
peraturvertikalkurven der Abb. 28 zeigen als bemer-

5 7R a 2J527

™ T T T T T
Uhrzel GMT o0~ 120 % 16% 18 20 -

Abb. 28. Temperatur-Vertikalverteilungen fiir Station
Kr. 49

kenswerteste Erscheinung ein gelegentliches Aufspal-
ten des warmen Bodenwassers in zwel Schichten,
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Es war naheliegend, das gewonnene Bild der Schich-~
tung durch direkte S{irommessungen im Golf von Aden
zu priifen. Dazu erschien in erster Linie derisolier-
te Ostliche Stromkanal geeignet. Die Abb. 29a und b
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Abb. 29. Registrierkurven des Gradientstrommessers

er
auf den Stationen Nr. 53 (a) und Nr. 55 (b)

geben Registrierungen des vertikalen Stromgradienten
wieder, die auf Station 53 vom verankerten Schiff und
auf Station 55 vom treibenden Schiff aus durchgefiihri
wurden, Der vertikale Gradient zeigt in Ubereinstim

r
mung mit der Lage der Wasserarigrenzen in Abb., 22b

a
und 25%b bei Station 55 eine deutliche Zunahme in
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320 m Tiefe und bei Station 53 in 360 m Tiefe. Um
geitliche Anderungen des bodennahen Stromes wvon
Rot-Meer-Wasser im genannten Kanal zu erfassen,
wurde auf Station 52 ein selbstregistrierender
Strommesser ca. 8 m {iber dem Meeresboden verankert.
Die Ergebnisse sind als H&ufigkeitaverteilunéen der
alle 20 min wiederholten Messungen in den Abb. 30,
31 und 32 sowie in Energiedichte~ und Amplituden-
spektren in den Abb. 33 und 34 dargestellt. Das
Verfahren zur Gewinnung dieser Verteilungen ist in
Kapitel B 4 und B 7 im einzelnen angegeben. Im Ver-
gleich zu den dort diskutierten Messungen in der
unmittelbaren Ndhe von Bab el Mandeb zeigt sich
hier, daB der bodennahe Strom von Rot-Meer-Wasser
in Kanalldngsrichtung bei einer h&ufigsten Geschwin-
digkeit von ca. 40 cm/sec nur geringe Amplituden-
schwankungen im Gezeitenrhythmus aufweist.

Die Zusammenfassung der bisher vorgelegten Messun-
gen liefert ein qualitatives Bild der mittleren
rédumlichen Verteilung der Schichtung und Strimung
im Untersuchungsgebiet. Die folgenden Kapitel sind

den quantitativen Ergebnissen der durchgefiihrten
Messungen gewidmet.
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4. Bie Verteilung dexr Schichtung und dex Strdmung
in der Meerenge von Bab el Mandeb

Wie weiter oben erlédutert wurde, konzenirierte
gich die Untersuchung der kurszzeitigen Varia-
tionen auf ein Querprofil an der schmalsten Stel-
le von Bab el Mandeb, nimlich -unmittelbar bel der
Insel Perim. Die dort verankerten MeBsysteme sind
bereits frither in Abb. 12 u. 14 dargestellt wor-
den., In der Néhe der Strommesser auf Station Rr.
59 und 60 wurde auf Station Fr. 62 (vgl. Abb. 16)
wiihrend einer Dauer von ca. 60 Stunden das Schiff
vor Anker gelegt, um wiederholte MeBrelhenm durch-
filhren zu kdnnen. Im Abstand von 3 bzw. 1,5 Stun-
den wurden Temperatur und elektrische Leitfdhig-
keit mit der Bathysonde und anschlieBend die
Stromatdrke und -richtung mit dem Rotorstrommes-
ser fegistriert, Erginzt wurden diese Messungen
durch eine Dauerregistrierung der Echostreuschich-
ten mit der Schelfrandecholotanlage und des Ober-
flichenstroms mit der FabrtmeBanlage.

Abb. 35 gibt eine Zusammenstellung der festge-
stellten Temperaturverteilungen nach Art der
Abb. 28 wieder, wobei hier die 27 °C-Marke zur
Kenngeichnung der jewells geltenden Temperatur-
skala zeltproportional eingefiigt ist.

Man bemerk? in allen Registrierkurven drei Bereiche:
Bine weitgehend homogene Oberflichenschicht, eine
komplizierte, zeitlich stark variable Zwischen-
schicht und eine fast homogene Unterschicht. Die
MeBkurven zeigen unmittelbar, daB eine Aussage

iber die fiir einen grbBeren Zeitraum charakteristi-
schen Schichtungsverhéiltnisse hier nur durch lang-
zeitige Messungen und eine anschliefende Mittelbil-
dung moglich ist.
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Abb. 35. Profile der Temperatur-~Vertikalverteilung fiir Station Nr. 62
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Abb. 36, Zeitliche Anderungen der Temperaturverteilung
suf Station Nr. 62
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Abb. 37. Zeitliche Anderungen der Salzgehaltsverteilung
auf Station Nr. 62
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Abb. 36 gibt das erhaltene Iscthermenbild wieder.
Der Verliauf der 2% °C~ und 26,5 °G-Iaothermcn. die
eine Markierung der Grensem der Zwischenschicht gur
Unter- und Oberschicht darstellen, 188t deutlich die
halb~ und ganziligigen Gezeitenperioden erkennen.

Abb. 37 zeigt die zugehdrige Salezgehaltsverteilung
und Abb. 38 die resultierende Dichteverteilung.
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Abb. 38 Zeitliche Anderungen der Vertéilung von (- P
auf Station Nr. 62

Auch hier findet man die bereits diskutierten charak-
teristischen Eigenschaften der Temperaturverteilung
wieder. Einzelheiten der sehr kurzzeitigen Anderun-
gen der Dichteschichtungen lassen sich.der Echolot-
registrierung entnehmen., Rin Beispiel zeigt Abb. 39.

)
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18schnitt aus der Echostreuschichtregistrie

rung auf Station Nr. 6

Vergleich der Linien fiir konstantes @, in Abb, 38
den der Registrierung entnommenen Stréusehiohtm

108 der Abb. 40 ergibt einen weitgehend #hnlichen

uf der Tiefenlagenénderungen, natiirlich nach

ler starken Echostreuschicht, die sich am

c
nd zur Oberfléche hin und am Morgen zum Boden hin
gt. Die Echolotregistrierung vermittelt so ein

anschauliches Bild der Umlagerungen der Dichteschich-
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Abb. 40, Tiefenlage der kagrazel tunabhéngigen Beho-
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streuschichten auf Station Nr 62
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Abb. 41. Profile des Betrags der vertikalen Stromge-
schwindigkeitsverteilung auf Station Nr. 62

Parallel zu den Bathysondenmessungen wurden Rotor-
Strommessungen durchgefithrt. Abb. 41 zeigt eine Zu-
sammenstellung der Absolutwerte der gewonnenen Strom-
profile. Der obere Abschnitt¢ bis zur Nullstelle in

10 bis 120 m Tiefe umfaBt das in das Rote Meer ein-
stromende Wasser, der darunterliegende Abschnitt

dasgs aus dem Roten Meer in den Golf von Aden ein-
flieBende Wasser.

Die kurzzeitigen Anderungen der Stirke des Oberflié-
chenstromes veranschaulicht die Registrierkurve der
FahrtmeBanlage in Abb. 42. Den langsamen Variatio-,
nen der Stromgeschwindigkeilit mit deutlich erkennba--
ren ganz- und halbtédgigen Perioden sind kurzzeitige

Schwankungen Uberlagert, deren Streubereich ca,
1 kn unfait.
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Abb. 42. Registrierung des Oberflédchenstromes auf
Station Nr. 62 mit der FahrtmeBanlage

Die hier vorgelegten MeBreihen gestatten es nun,; dile
mittlere Verteilung der Werte von Temperatur, Salz-
gehalt, Dichte, Stromgeschwindigkeit und ~richtung
zu bestimmen und damit die Basis fiilr weitere Auf-
gchliisse iiber den Mechanismus des Wasseraustausches
in der MeeresstraBe zu erhalten. Die Abb, 43 u. 44
geben die Verteilung dieser GriSen wieder; wle man
gie durch einfache Mittelung in den Tiefenhorizon-
ten 0, 5, 10; 15, ccc00» m bekommen kann. T; S und
TT sind, wie oben bereits diskutiert, durch eine
klare Dreischichtung gekennzeichnet. Diese Tatsache
801l in Abschnitt 10 und 11 als Basis der dort be-
nutzten Modelle eingesetzt werden.
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Abb. 43. Mittlere Profile der vertikalen Temperatur-,
Salzgehalts~ und Dichteverteilung auf Sta-
tion Nr. 62

Das mittlere Stromprofil weist einige zunidchst un-
erwartete Ziige auf, Nach A, DEFANT (1930) kann man
fiilr die Stromung in MeeresstraBen das Stromgeschwin-
digkeitsprofil in guiler Ndherung erhalten, wenn man
vom Modell eines rechteckigen Kanals mit konstanter
Tiefe ausgeht, der dap Nebenmeer mit dem Ozean ver-
bindet, Die hydrodynauischan Bewegungsgleichungen
mit konstantem Koefflzienten der Turbulenzreibung
und die Kontinuitdtsgleichung liefern fiir den sta-
tiondren Fall bei Vermachlidssigung der Corioliskraft
und der Bewegungen quer gur Lingsrichtung des Kanals
je ein parabolisches Profil fiir die Ober- und Unter-
schicht. A. DEPANT hat durch Vergleich der theore-
tischen Ergebnisse mit den Daten der Expedition von
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"Ammiraglio Magnaghi® (P. VERCELLI 1927) festgestellt,
daB diese theoretischen Uberlegungen gu einer brauch-
baren Annfiherung an die wahren Verh#ltnisse fiihren.
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Abb, 44. Mittleres Profil der vertikalem Stromge-
schwindigkeit sverteilung auf Station Nr., 62
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Das mittlere Stromprofil der Abb. 44 zeigt in der
Oberschicht den erwarteften parabolischen Verlauf,
die Unterschicht hingegen weist eine Zweiteilung
mit einer Grenze bei ca. 160 m auf. Die Erklérung
igt offenbar in der Einwirkung der speziellen Bo-
dengestalt des Strdmungskanals zu suchen, Die
"Mateor'-Station 62 lag stidlicher als die Stationen
von "Ammiraglio Magnaghi"™, und zwar ca. 15 km sid-
lich des Siidri:ndes der Bodenschwelle nahe der Meer-
enge. Qualitativ 188t sich die gefundene Stromver-
teilung deuten; wenn man annimmt, daB der Unter-
strom entsprechend Abb. 45 mit einem Maximum den
Anderungen der Meerestiefe nicht unmittelbar folgt,
sondern wie eln Freistrahl zunéchst sgeine Richtung
inm wesentlichen belbehdlt und sich dabei iiber eine
Schicht mit Wasser geringer Stromgeschwindigkeit
hinwegschiebt.

Distenz [sm] l
5 30

100 R 3

Stromprofil
von Station 62

Abb, 45. Qualitatives Bild der Stromverteilung in
der Umgebung von Station Nr. 62

Die wegen der komplizierten Bodenstruktur unmittel-
bar iiber der Schwelle ohnedies langsamere Bewegung
der Wessermassen muB beim Verlassen der Schwelle
ans Kontinultétsgriinden welter verlangsamt werden.
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Plir die Vermischung von unendlich ausgedehnten Pa-
rallelstrimungen verschiedener Geschwindigkeiten
bgw. fiir Nachlaufstrimungen sind theoretische L~
sungen bekannt (vgl. H. REICHARDT 1942, H. ROUSE
1959). Dureh Ahnlichkeitsbetrachtungen, die su der
Annahme fiihren, da8 das Verhlltnis aller turbulen-
ten und mittleren Geschwindigkeitsdifferensen aur

maximalen Geschwindigkeitsdifferens 02 - Uy nur ei-

ne Funktion des Parameters % jst (siehe Abb. 46),
erhfilt man die Aussage:

—— X |

—— 5

3

Abb. 46, Vermischung unendlich weit ausgedehnter
Parallelstromungen

Die Breite b der Vermischungsschicht nimmt also 1i-
near zu. In unserem Falle werden Abweichungen von
dieser Verteilung vorwiegend deshalb auftreten, wei
bei Beginn des Vermischungsvorganges nicht zwel
Schichten mit jeweils konstanter Geschwindigkeit,

1
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gsondern mit einer komplizierten vertikalen Geschwin-
digkeitsverteilung vorliegen. In relativ grober Nihe-
rung dlirfte dieses Modell jedoch sur Beschreibung

des Strimungsvorganges ausreichen. Abb. 47 seigt die
daraus folgende hypothetische Vertikalverteilung der
Stromstérke nérdlich und siidlich vem Station Nr. 62,

Distanz [sm]
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zlm) Stromprofil ~*/ /1
von Slotion 62

Abb., 47. Hypothetische Stromgeschwindigkeitsvertei-
lung in der Umgebung von Station Nr. 62

Um zu kléren, ob das mittlere Stromprofil auch quan-
titativ représentativ flir die gesamte Dauer der mit
;5. "Meteor" in diesem Gebiet durchgefithrten Unter-
guchungen ist und wie weit es fiir den Gesamiquer-
schnitt der Meerenge gilt, ist eine Diskussion der
Dauerstrommessungen mit verankerten MeBgeriten ange-
bracht., Zum Vergleich kidnnen die Strommessungen der
Stationen Nr. 59 und 60 nahe Perim und der Station
Nr, 32 auf der weiter ndrdlich gelegenen Schwelle her-
angezogen werden (vgl. Abb. 16). Plr die vorliegen-
den Untersuchungen konnten die Daten der Strommesser
Nr. 530 (Station Nr. 59), Wr. 535; Nr. H-591 (Station

Nr. 60) und Nr. H-595; Nr. H-593 (Station Nr. 32) ver-
wendet werden (vgl. Abb., 12 u, 14).
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vb. 48, Héufigkeitsverteilung Abb. 49. Héufigkeitsvertellung
der RichtungemeBwerte der Geschwindigkelts-
meBwerte
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Abb. 50. Verteilung der MeBwertpaare fiir Richtung
und Geschwindigkeit
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Die Abb, 48, 49 u. 50 enthalten flir den Strommesser
Br. 535 (MeBtiefe ca. 25 m) die HHufigkeitsvertei-
lung der Richtung in willkiirlichen Einheiten, die
Héufigkeitsverteilung der Geschwindigkeit und ein
Geschwindigkeits-Richtungs~Diagramm, in dem jede
einzelne Messung durch einen Punkt charakterisiert
ist. Die Abb. 51, 52 u. 53 zeigen die entsprechenden
Diagramme fir den Strommesser Nr. H-591 (MeBtiefe
ca. 125 m). Das Diagramm der Abb. 48 ergibt; da8
sich das Gerlt Nr. 535 im allgemeinen im Bereich des
Einstroms in des Rote Meer mit einer mittleren Rich-
tung von 305° befand und nur gelegentlich durch ei-
ne Aufwidrtsbewegung der Stromgrenzfliche inm den Be-
reich des Ausstroms gelangte, der dort eine um ca.
(180 ~ 30)° abweichende Richtung besitzt. Das stimmi
iiberein mit den Rotorstrommessungen der Statiom

Nr, 62, die kurzzeitig eine Lage dieser Fléche sehr
nahe an der Oberfldche angeben., Abb., 50 macht deut-
lich, daB der nach Nordwest setzende Strom beim
Durchlaufen der Stromgrenzfldche nicht sofort um-
schldgt, sondern liber West nach Siidost dreht. Die
Rickdrehung erfolgt ebenfalls iiber West. Diese Drehun-
gen miissen allerdings in einer sehr dilnmen Schicht
erfolgen, wie man aus der geringen Zahl von MeSpunk-
ten im Ubergangsbereich erkennt. Die Hiufigkeitsver-
teilung der Geschwindigkeit in Abb. 49 zeigt zwel
Maxima, die durch den anfangs geschilderten Vorgang
hervorgerufen werden. Die mittlere Geschwindigkeit
des rechten Meximmsliegt bei 75 cm/sec und stimmt
damit ausgezeichnet mit dem mittleren Geschwindig-
keitswert in 25 m Tiefe der Station Nr. 62 (vgl.
Abb. 44) iiberein.
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51, HHufigkeitsverteilung Abb, 52, HEufigkeitsverteilung der
der Richtungswerte GeschwindigkeitsmeBwerte
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Abb. 53. Verteilung der MeBwertpsare fiir Richtung
und Geschwindigkeit
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Die Hiufigkeitsverteilungen des Instrumentes H-591
zeigen ein vollig anderes Bild. Die Richtungen
streuen stark in einem Bereich von insgesamt 180°,
und die Geschwindigkeitswerte lassen kein ausgeprig-
tes Maximum erkennen. Diese Erscheinung wird ver-
sténdlich, wenn man bedenkt, da8 sich der Strommes-
gser in einem Tiefenbereich befindet, in dem bei Sta-
tion Nr. 62 eine starke Ver#inderlichkeit der Schich-
tung und damit ein Hinweis auf kriftige Vermischungs-
vorgédnge festgestellt wurden (vgl. Abb. 41). Einen
Hinweis auf die Richtungsdrehung bei gleichgzeitiger
Abnehme der Stromgeschwindigkeit gibt das Diagramm
der Abb. 53.

Fir die Strémung euf der weiter ndrlich gelegenen
Station Nr. 32 ergibt sich aus den Abb. 54, 55 u. 56
fiir das Gerit Nr. H-595 (MeBtiefe ca, 45m) und den
Abb. 57, 58 u, 59 fiir das Gerdt Nr. H~593 (MeBtiefe
ca, 165 m) ein einfacheres Bild. Das Instrument

Wr. H-595 befand sich offenbar fast ausschlieBlich
im Binstrom, das Instrument Nr. H-593 stets im Aus-
strom. Die Hauptrichtungen unterscheiden sich um et-
wa (180 - 25)°, In der Oberschicht erh#lt man nach
Abb. 55 ein Maximum der Geschwindigkeitshiufigkeits-
verteilung bei ca. 65 cm/sec., in der Unterschicht
nach Abb, 58 zwei Maxima bei ca. 5 cm/sec. und

35 cm/sec.

Die MeBreihen der beiden Stationen; vor allem dieje-
nigen der nahegelegenen Station Nr. 60 bestitigen
die MeBwerte von Station Nr. 62 fiir bestimmte Tiefen-
horizonte, so daB eine Gilltigkelt der mittleren ver-
tikalen Stromprofile zumindest fiir die Registrier-
dauer auf Station Nr. 60 in guter Nidherung fiir die
Umgebung der Station Nr. 62, also die zentrale Rinne
bei Perim angenommen werden kann. Eine Korrektur der
Geschwindigkeitswerte filir die Zeit bis zum 29. Novem-
ber 1964 wird weiter unten noch diskutiert werden.
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54, Hiufigkeitsverteilung Abb. 55. H¥ufigkeitsverteilung der

der RichtungsmeBwerte Geschwindigkei tameBwerte
PLOT OF ROTOR SPEED vERSUS DIRECTION .l?.‘z-
- NIV, OF KIEL GERMANY 200194

T

1 ‘ Station Nr. 32 1
| 110
! | 1 a
3.00 ! | |

.
|
—
8§  Geschwindigkeit [cm/sen]

! 3
| |
.50 é !L l iir
i [ |
! | [ [ |
. . | | |
1 #.00 I | | | [ | [ |
I | N ol 1 ! . T 1 T L
- — { + 1 1
‘ AT B 1] .
.'--l-"; 4 | ‘ - T - ; J-— —ta
1% T3 ! .
3% - 1
| Sk -4 1--] | . |
| - 50
p
4
.+
... ol

*‘H’ OIRECTIoN 1w DESACES A MEAVICE OF SEOOTEE r ‘

Abb, 56. Verteilung der MeBwertpaare fiir Richtung
und Geschwindigkeit



81

Pt o
i i ategen B2 ST " ot 2ol [
e e =) : JON0 U000 1001 030 1008 B e o s s s
Stetion Me 12 \ / Houfigh! der Geschwind: gheten Hal
LRe ‘ / .. Strommesser Ne H- 533 AW A
e .. Slotion Nr 12
‘. f / + 1IOE
..
-

-
1 S aasL 001
. [t .}f 11 l“ {H T

c T T w e T T T

T - - o = e . -~ _r
r L $0 L] Gaschuindighet [em i) 200

Haufigkeitsverteilung Abb, 58. HB8ufigkeitsverteilung der
der RichtungsmeBwerte GeschwindigkeitsmeBwerte

PLOT OF ROTOR SPEED VERSUS DIRECTION 0P 100
o NIV, OF KIEL GERMANT 400194 e
| o
B = | = 1
Strommesser Nr. H-593 I
11 e -
110E !
— —t - — - ~
|
| | &
1.00 e
1 1 [ e
e L b R i
L]
| i €
2.%0 X 4 i x
A | {
[
Bl Ede ) 118 ! l ! 9
| I ol
r.00 ' | |
‘ T | 100
7 I R O v N S O = i [
| By
-— e — - 4 -—- ]
1.00 -
0.%0 i 1 [ !
| [ T
|
. o - " is
. Ak

Richt [w] DIRECTION Iw DEGREES A SERVICE OF CEODYNE

Abb, 59 Verteilung der MeBwertipaare fiir Richtung
und Geschwindigkeit




1
|
I
|

-~ 8

Houlghe! der Rchiungen ot
Strommesser Ne 530
Sioteen Ne 59
HOE
270°
b Adaufigkeitsverteilung

dar RichtungsmeBwerte

Abb. 61. Haufigkeitsverteilung der

GeschwindigkeitameBwerte

ne 4 Strommesser Nr. 530 -
Station Nr 59
1HoE
100 - P
20 - %0
00 i - 80
r i -
= il
i 1
RS
w“ i 1o
il
50 ’i:" e
it
i,
'.";i 0
@ N i
in
b
3 4
- :: 4o - 30
=l , k20
1,
1o 4 0 -._7 = 10
B
° E v JM : ' . : 0
] 45 S0 0 reo* 25 220° 25 Js0*
Richtung fored]

Abb. 62, Verteilung der MeBwertpaare fiir Richtung
und Geschwindigkeit




o B -

Hier sollen sun#ichst die Abb. 60, 61 u. 62 mit den
Diagrammen der Station Nr. 59 fir dem Strommesser
Nr. 53%0 (MeBtiefe ca. 20 m) besprochen werden. Das
MeSgerit befand sich auf flachem Wasser an der West-
geite der Meerenge gegenilber Perim. Die Ergebnisse
machen unmittelbar klar, da8 das Stromprofil der
Station Nr. 62 in diesem kiistennahen Bereich keine
Giiltigkeit mehr besitzt. Die Richtungeswerte sind
gegeniiber der Hauptstromrichtung von Station Nr., 60
um ca. 180° verschoben, die Stromgeschwindigkeiten
sind im Mittel erheblich kleiner als bei Station

Nr. 60, die Hiufigkeitsvertellung zeigt ein scharfes
Maximum bei 0 cm/sec. Es handelt sich offenbar um
einen Neerstrom, wie er hiufig vor allem an der
linken Seite (auf der Nordhalbkugel) des Hauptstro-
mes zu finden ist.

Es ist Jetzt noch zu untersuchen, ob das Strompro-
fil der Station Nr. 62 auch vor dem Zeitpunkt der
Auslegung der selbstregistrierenden Strommesser auf
Station Nr. 60 quantitativ gilt und ob diese Vertei-
lung flir die gesamte erste Winterhdlfte als richtig
angenommen werden kann.

Neben der Verdunstung im Roten Meer ist sicher die
wichtigste Ursache filr die Strdmungserscheinungen
bei Bab el Mandeb im EinfluB des Windes durch Wind-
schub bzw. durch horizontale Druckéinderungen infol-
ge von Windstau zu suchen. Im Beobachtungszeiiraum
traten, beginnend am 29. November 1964 Windstédrken
auf, die mit 6 - 7 Bft iiber dem mittleren Wert die-
ser Jahreszelt lagen (vgl. A 4, Tabelle 1, und mdg-
licherweise eine Verdnderung der Strdmungsverhiélt-
nisgse gegeniiber der mittleren Verteilung zu Folge
haben konnten. Da die selbstregistrierenden Strom-
messer auf Station Nr. 32 bereits am 25.11.1965 aus-
gelegt wurden, bestand die Mdglichkeit, die Situatbn
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vor dem Binsetzen des stiirkeren Windes mit derjeni-
zen wihrend der erhthien Windetiirkem su vergleichen.
;azu mufSten die gezeitenabhiingigen Variationen der
Strémung eleminiert werden, weil nur die Reststrime
fiir einen solchen Vergleich brauchbar sind. Die
Stromvektoren wurden daher in Komponenten lings und
quer zur Heuptstromricntung (Richtungsangaben in
Xapitel B 7) aufgespalten, und mit Hilfe 25-stiindig
iibergreifender Mittel wurden die Resistrime der
Stromkomponenten u in Nauptstromrichtung ermittelt.
Um festzustellen, ob Verénderungen des Meeresniveaus
mit der Windzunahme verkniipft sind, wurden fermer die
mit Hilfe von 10 Partialtiden nach dem harmonischen
Verfahren vorausberechneten VWassersiéinde von Aden
und die gemessenen Vertie des Pegels Aden ebenfalls
25-stiindig libergreifend gemittelt. Das Ergebnis die-
ser Rechnungen zeigt Abb. 63,

Ganz oben sind die an Bord von F.S. "Meteor" gemesse-
nen Windstédrken und ~richtungen aufgetragen. Da das
Schiff nicht immer auf der gleichen Position stand,
sind die Richtungsangaben nur als Hinweis auf die ge-
ringen Anderungen der Windrichtung im Untersuchungs-
gebiet anzusehen. D'e Positionen von F.S. "Meteor"
lagen widhrend der Beobachtungszeit stets im duBersten
Stidteil des Roten Meeres, bel Bab el Mandeb und im
inneren Golf von Aden. Als Belsplel fiir die typische
Wetterlage im kritischen Zeitraum ist in Abb. 64 die
Wetterkarte vom 3. Dezember 1964 (nach Bildfunksen-
dungen des EAST AFRICAN METEOROLOGICAL DEPARTMENT)
wiedergegeben. Das Untersuchungsgebiet liegt im Be-
reich hoher horizonitaler Luftdruckgradienten zwlschen
dem Tiefdruckgebiet iiber Ostafrika und dem ausgedehn-—
ten Hochdruckgebiet iiber Vorderasien, die verknlift
gind mit einem Windfeld mit starkem Wind der Stédrke
Bft 5 - 7 vom Arabischen Meer in Léngsrichtung des
Golfs von Aden und nach Nordwest drehend in Léngsrich-
tung des Roten Meeres.
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Die Windstdrkedaten sind also weitgehend reprisenta-
tiv fir die Windstéirken in der Umgebung von Bab el
Mandeb. Die Windstdrkeverteilung zeigt eine Zunahme,
beginnend am 29. bis 30, November 1964, mit anschlies-
senden Windstlirken bis zu 35 kn, die erst am 12. und
13. Dezember 1964 wieder abnehnen.
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3. Dezember 1964

Abb, 64, Wetterkarte fiir den 3.12.1964

Unter den Kurven fiir die Winddaten findet man die
Reststrome fiir die Tiefenhorizonte und Positionen,
auf denen verankerte Strommesser registrierten, (Bei
allen Kurven der Abb. 63 ist zu beachten, daB die
Begrenzungslinien im allgemeinen nicht den Nullpﬁnkt
der Ordinatenskala bezeichnen.) Deutlich erkennt man
an der Kurve des Strommessers Nr. H-595, daB bei
Station Nr. 32 in ca. 45 m Tiefe die Stdrke des Bin-
stroms in das Rote Meer von 20 bis 30 cm/sec auf
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45 bis 55 cm/sec ansteigt, wobei der Anstleg etwa
gleichzeitig mit der Windzunahme stattfindet. Ein
analoges Verhalten zeigen die 25-gtilndig gemittel-
ten Wasserstandswerte des Pegels Aden am unteren
Ende der Abbildung. PFiir den Zeitraum der erhBhten
Windstirken erh#ilt man gegeniiber der zu erwartenden
Verteilung ur ca. 10 cm niedrigere mittlere Wasser-
stendawerte ("Rechenwert" und "MeSwert" beziehen
sich auf verschiedene Nullniveaus und diirfen deshalbd
nicht in ihren absoluten Werten verglichen werden).

Es ist infolge dieser parallelen Erscheinungen bei
Wind-,Wassersiands- und Reststromdaten als wahvr-
scheinlich anzusehen, daB der Einstrom in das Rote
Meer wihrend iler Periode erhdhter Windstirken als
Folge des Windschubes und der Verénderungen des
Meeresniveaus durch Windstau merklich grifer als der
fiir diese Jahreszeit normale war.

Bei der folgenden Diskuesion der Bilanz von Ein- und
Ausstrom ist daher zu beachten, daB der fiir die

1. Winterh&lfte normale Einstrom wesentlich kleiner
als der auf Station Yr. 62 gemessene sein diirfie.
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5. Zur Bilanz von Ein- und Ausstrom in der Meerenge
von Bab el Mandeb

Der Wasserumsatz des Roten Meeres ist bestimmt durch
drei GréBen: Verdunstung, Einstrom vom Golf von Aden
und Ausstrom zum Golf von Aden. Wie in Kapitel B4 be-
reits gesagt wurde, spielen der Niederschlag und der
Wasserzufluf vom Festland in diesem Gebiet praktisch
keine Rolle. Ferner kinnen bei Bilanzrechungen die
Stromungen durch den Suezkanal und durch die kleine
Strafe von Bab el Mandeb &stlich Perim vernachlés-
sigt werden. Zur vollsténdigen Charakterisierung

des mittleren Wasserumsatzes bendtigt man nicht nur
die Wassermengen, sondern auch die transportierten
Salzmengen. Unter der Voraussetzung, daB die Jahres-
mittel des Wasserstandes im Roten Meer konstant sind,
ist die Differenz ﬁw zwischen der mittleren Menge
ﬁWE (pro Zeiteinheit) des einstrdmenden Wassers und
der Menge ﬁWA des ausstromenden Wassers gleich der
Menge ﬁv des verdunsteten Wassers:

By =B - By, = Ty
Fiir ﬁw gilt die Beziehung:

Mw = é U dq
Q

Dabel ist Q die Fldche quer zur Hauptstromrichtung x
in der groBen StraBe von Bab el Mandeb mit den Fli-
chenelementen dq. Nimmt man an, daB die Vertikal-
verteilung von u an der Stelle X, fir dis gesamte
Breite b (x,, z) der MeeresstraBe gilt, d.h.,

u (xo, z), so folgt filr ein bestimmtes Querprofil
und einen bestimmten Zeitabschnitt:

M = > b
= g u{z) (z) dz
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Nihert man das Stromprofil u(z) und die Kanalbreite
b(z) durch Treppenkurven mit den Schritten u, (zi}
und by (z;) an, so erhdlt man:

M, -_~i ui(zi) bi(zi) bz,

f=1

_489,—

Fiir die transportierte mittlere Salzmenge Mg pro
Zeiteinheit folgt mit dem Salzgehalt S analog:

z L
- - - B 7 i
Mg = égu S dqgfggu(z) S(z) b(z) dzmizwﬂgui(zi) S;{z5) bla,
0 = :

Die mittleren Vertikalprofile wvon Stromgeschwindigkeit
und Salzgehalt, die auf der Ankerstation Nr. 62 ep-
halten wurden, geben die Mdglichkeit, fiir den Zeitraum
vom 2, - 5, Dezember 1964 die Bilanz von Ein- und
Ausstirom zu berechnen. Dabsi ist zu beriicksichtigen,
daB auf dem flachen Wasser an der Westseite der Meer-
enge nach den Mefergebnissen von Strommesser Nr. 530
ein Neerstrom auftritt. Deshalb soll fiir die Rilanz-
rachnung der westliche Teil des Querschnittes geméf
Abb, 69 unberiicksichtigt bleiben. Approximiert man

den so erhaltenen Rest-Querschnitt und das Strom-

und Salzgehaltsprofil durch Treppenkurven mit einer
Schrittweite Az = 10 m , se¢ erhilt man als Brgebnis
fir den gesamten Zeitraum von 2 1/2 Tagen:

Einstrimende Wasgsermenge Mig = 2,13 & 107 m3/h

Ausstromende Wassermenge My = 1:54 - 107 m3/h

e a © < 9 3
M, = Mmp ~ My, = 0,59 107 m”/hb

Wéren die Ein- und Ausstromverhilinisse reprisenta-
tiv fir das ganze Jahr, so gidlte:

B, = 5,16 - 10'2 ui/a




Ferner ergibi sich:

Binstromende Salzmenge Mgqp = 80,5 ° 103 Kg/h
Ausstrbmende Salzmenge Mg, = 61,2 ° 10 Kg/h

i

9
MS = MSA:: MSE = 19’3 ¥ 10 Kg/h

Bei Gﬁltigkeit fiir das ganze Jahr ergibe sich:

mon

168 © 102 ¥g/a

i

s
Um die gevonnenen Bilarnzwerte fiir den 2. - 5. Dezem-
ber 9964 nit den mittleren Bilanzwerten fiir das ganze
Jahr zu vergleichen, benttigt man die GrioBe der mitt-
leren Verdunstungsmenge ﬁvo Die Angaben zur H6he der
verdunstenden Wassersdule in den entsprechenden meteo-
roicgischen Untersuchungen schwanken stark, bei den
veriffentiichten Zahlen der letzten Jahrzehnte zwi-
schen 350 ru/Jahr (F, VERCELLI 1927), 215 cm/Jahr
{JjwﬁEUMANﬁ 1962) und 183 ecm/Jahr (D.W. PRIVETT 1959).
Rechnet man'mit einem mittleren Wert von 200 cm/Jahr,
s¢ ergibt sich bei einem Areal des Roten Meeres von
438,000 km* (vgl. ®, KOSSINWA, 1921)

s

M, =0,876 » 102w/ a = W,
Eine Abschdtzgung der Salzmengenbilanz 1i8t sich ge-
wihnan9 weni' man berilicksichtigt, daB bei Verdunstung
der Wassermenge M wegen eines mittleren Salzgehalts
von 40 “/os eine Salzmenge von ca, 35 - 102 Kg zu-
rickbleibt, die bei Konstanz des Jahresmlttelwerts
des Salzgehalts im Roten Meer in den Indischen Ozean
transportiert werden muB. Man erhidlt damit:

ﬁ8~35 - 10! ° Xg/ a

Der Vergleich der gemessenen Werte wihrend des Zeit-
raumes vom 2. - 5,12.1964 mit den mittleren Werten
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zeigt, daB der Nettobetrag der Menge des einstrimen-
den Wassers etwa das Sechsfache des Jahresmittelwer-
tes betrigt. Dieser Wert ist wegen der Lage der Sta-
tion Nr. 62 in der tiefen Rinne an der qutoeito der
Meeresstrafie eher zu klein als zu grof angenommen,
da ein Ausstrom des Tiefenwassers vorwiegemd an der
rechten Seite des Strimungskanals, alse im Westen
zu erwarten ist. Die GriBe dieses Betrages fihrt zu
der Feststellung, daB wihrend dieser Zeit mehr Sals
in das Rote Meer hinein als heraus transportiert
wurde. Der Nettobetrag der in dem Golf von Aden ge-
langenden Salgzmenge betrug etwa das Finffache des

Jahresmittelwertes der in das Rote Meer kommenden
Salzmenge.

Die Ergebnisse zeigen, daB der Einstrom von Golf-von-
Aden-Wasser in das Rote Meer, der in der ersien Win-
terhdlfte wegen des Maximums der Verdunstung im siid-
lichen Roten Meer zu dieser Zeit (vgl. D.W. PRIVETT
1959) gréBer als im Jahresmittel zu erwarten ist,
offenbar durch WindeinfluB kurzzeitig erheblich ge-
steigert werden kamm. Bestimmungen der GroBe der
transportierten Wassermenge, etwa durch Potential-
messungen an Tiefseekabeln und gelegentlichen An-
schluBmessungen nach der hier beschriebenen Art iiber
sehr viel griBere Zeitriume, als es im Rahmen der
beschriebenen Untersuchungen miglich war, wiren al-
g0 notwendig, um die mittleren Nettobetrige der
transportierten Wasser- und Salzmengen fiir die ein-
zelnen Jahreszeiten durch direkte Messungen festzu-
stellen,
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Stro nzfliche und Wasserartgrenzfliéche

Es ist eine bei MeeresstraBen bekannte Eracheinung,
da8 Wesserartgrenszfliichen und Stromgrenzfléichen
hiufig nicht in der gleichen Tiefe liegen. A. DEFANT
(1955b) hat versucht, die Ergebnisse von T. NOMITSU
(1927) iiber die Tiefenlage der Linie -g-g = 0 rela-
tiv zur Linie u = 0 bei einem spegiellen zweldimen-
sionalen Modell auf dies Problem anzuwenden und da-
mit zumindest qualitativ eine Erklérung fir die Tat-
sache zu finden, daB die Stromgrengflédche hiufig
unter der Wasserartgrenzfliche fesigestellt wurde.
Es soll hier im folgenden untersucht werden, ob

sich die Frage nach der relativen Tiefenlage von
Strom- und Wasserartgrenze mit Hilfe eines Zwei-
bzw. Dreischichtendichtemodells direkt beantworten
188%t. Das erscheint zweckméiBig, da die Fléche

%%g =0 ( %}g = 0) der Grenzfliche zwischen zwei
verschiedenen Wasserarten in MeeresstraBen nur un-
vollkommen entspricht.

Wir gehen von der Voraussetzung aus, daB die Aus-
gleichsstrmung zwischen zwel miteinander verbunde-
nen Meeren, welche bei unterschiedlicher Dichte
zwangsldufig entsteht (vgl. A. DEFANT 1930), zu ei-
ner Zweischichtung baw. infolge von Vermischungs-
vorgidngen zu einer Dreischichtung in der Meeres~
straBe gefiihrt hat. Die Oberfléche iast entgegenge-
setzt zu den immeren Grenzflidchen in Richtung auf
das Meer mit der hoheren Dichie geneigt. Man erh#dlt
dann das zweidimensionale Modell dexr Abb. 65a (Die
z-Richtung entspricht der Liéngsrichtung des Stri-
mungskanals).
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Abb, 65. Zweidimensionales Dreischichtenmodell (a)
und spezielle vertikale Dichteverteilung (b)

Es werde eine spezielle Dichteverteilung mit ebenen
Grenzflichen bei horizomtalem Boden vorausgesetzt,
fiir die entsprechend Abb. 65 b gilt:

Schicht 1 («=§1 £ gz £ h: + Yo ) Qg = const,

P, - (a]+ )]
13

Schicht 2 (hj +Jp $ 2 €, +1p) 1 = ¢
Schicht 3 (hz +1, £g s Ny ) 1¢5 = const.

Mit den Abkiirzungen h1=hT + jz,ha = h; ¥ IZ erhdlt man
aus der Stetigkeitsbedingung ¢ (hz') =¢3 (hz):

lm3

Die andere Stetigkeitsbedingung ¢ (h1) =25 (h,) ist
bereits durch den Ansatz fiir §2 erfiilllt. Das Zweischich-
tenmodell ergibt sich beim Ubergang h2 ---;sh1 F P o> e2-
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Fiir das Modell sollen folgende Voraussetzungen gel-
ten:

Stationdire Verhdltnisse, wegen geringer .Breite der

MeeresstraBe nachlédssigbare Corioliskraft, vernach-
l#ssigbare Vertikalgeschwindigkeit, vernachléssig-

bare Horizontalbéschleunigung, konstanter Oberfli-

chendruck Pgs keine #HuBeren Krédfte, vernachlédssig-

bare Kompressibilitdt des Meerwassers,

Die hydrodynamische Bewegungsgleichung in dexr Form

f%%g‘ + 2%[3-."91 + grad p + ggrad @ a}uAJm= &

2

(40 = Geschwindigkeit, f). = Coriolisbeschleunigung,

g = Schwerepotential5fu= virtueller Z&higkeits-
= #uBere Kraft) koeffizient,

liefert dann fiir die Bewegung in x-Richtung:

.%;_r_af:%ﬂ

Mit dem kinematischen Z#higkeitskceffizienten ¥ =

13 erhdlt man:

$

32

2

Flir die g-Richtung folgt die statische Grundgleichung:

£ = ge

Fir den Druck in den einzelnen Schichten ergibt sicﬁ:

Py = P, + 8¢y (2 +]4)

Py = P, + 8¢ (g +74) - & 'S-l[’ s BPO (Zch“J

(h,=h i
B "’gh(hﬂ‘*‘ﬁ)wgpo[—}a Fo (hghy ]

ipr= Luftdruck)

J+ eg3(z




(2a)

(2b)

(4a)

(4b)

g o

Fehlender WindeinfluB fihrt zu der Randbedingung:

B“1
TE—’O mrl=oz]’1
Stétigkeitaforderungen ergeben die weiteren Randbe-
dingungen:
%
et
+filr 2 = h
, 1
i -
dz Oz
u2=u'3
. fiir 2 = h
e

Fiir die beiden Extremf#lle des Gleitens bzw. Haftens
des Meerwassers am Boden erhdlt man:

~

J
—22 = 0 {(Gleiten)
9z

bzw,

U 0 (Haften)

‘f‘lirz=h3

P

Die Kontinuitdtsgl

die Menge des eins
des susstrtmenden

eichung ergibi fiir den Fall, daB
trmenden Wassers gleich derjeni-
Wassers ist (]1250):

+ g uBGz =0
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Die Integration der Bewegungsgleic!mngon liotert
dann fiir die drei Schichten | L ﬁu '12 >
¢, = Integrationskonstanten): i
Schicht 1 &uy &
e B
dz v
du, g
1

u, a%(-‘%—zz+c,z+c2)

' Schicht 23 %_2;% & g [(¢+/3)9-Po (z—h1)_/3]

Schicht 3: 7)_}2 [g1 (d+/3) n/A:I
i

Mit A = 3-1-, o(.=/51‘ erhilt man dann:

{3
u g e
'75—;- E -\-’-/5( Tz + 731—)
u, = %ﬁ(%'rzz+%1-z+;f)




(12)

(13)

(14)

Yy Y Po /3
2.22 = -/5[ (T+1)m‘: z + 3-5-}

dz - B

vy = éﬁ{[A(TH)%‘ %22 + -;3-5-2 4 EB-G-}

Wir behandeln zundchst den Fall des Gleltens und be-
stimmen die Konstanten Ci und die GroBe T mit Hilfe
der Randbedingungen und der Ecntinuitdisgleichung.
Aus (1) folgt mit (6):

C1=O

(4a) und (10) ergeben:

c -
735. e E;(T@-'i)c‘lj hy

(2b), (6), (8) und (12) liefern:
G

T} = (T+1)(h, + l-)

o]

(3b) ergibt mit (8), (10), (13) und (14):

l-%“ (A-1) = by = A(h3=h2)'| + by

it O =)

T =
-
-z (A-1) - b, -A (hsahzﬂ

Q




Damit 1st das Verhdlinis der Neigungen der Oberfls-
che zu dem internen Dichtegremzfléchen bestimmt. Den
entsprechenden Ausdruck T’ fiir dasg Zweischichtenmo-

s

dell erhdlt man mit ro-af“und h.gma’-hfg Zus

hoh Eftsetgen do -
(15a) Wf® & IR A:} PA
- n, x1=A}+h3!§

Aus (2a) erb#lt man mit (7), (9), {ﬂe}‘gnd (14):

2
C T vt h : c
!;i 2 T4+ 1 i 2
=}="h v iy b s o ‘(T+‘§)(h :,._,.)h“l - S
[2 1 Fg 2 T ¥ lj /3

Setzt man den Ausdruck in der eckigen Klammer gleich
g4, sc folgth: '

c c

(16} fxq%-_g
&

(3a) ergibt mit (9}, (11}, (13), (14) und (16):

05 +1 1 o ( ( 1
- = A= =h," + (T+1)(h.+ = )b, + g
A f;? 2 2 1 Fo 2

r ]1 2 J. .1 o
= jA(T+1)-1 sh, %iiA(T+1)~{1&2h5£ + 7?

Setzt man den Ausdruck in der geschweifien Xlammer
gleich j, so folgts

c c
(17) 73 = § + 75

Die Rontinultdtsgleichung (5) liefexrt mit (7), (9),
{(11) una (12):
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(18)

r z C2 5 hy ; 9 i NP ! v x G om k ‘ 1ry
A : i 7 i o{2=h, JLLENR e P
Ml & - 7 = meme( P+l e s i e BT b e z
i it L Po? 6 e p Th,

T g c o

| I 4 Cp S B

HHatmeiyoil Ll 52 4 -3 ,2 )
_‘;Q![‘;‘\i o= !Z 9 2 A Z })) "

A3 % ' 2
Nach Einsetzen der Integrationsgrenzen erhilt man
mit (13), (14),(6) und (17)s

C 3 . 3 - 4 4 g

2 T T‘{}“““ Jﬂ ﬂ} T 3 ki\ 2 o i B (‘ 4 &

== eTrme = o= o r\ . .:{‘L“ N, 'xt"" e o b ,1__\‘ )‘

/3 h3 > h“ﬁ 'fg—g 3. ’é'hz o ‘_(5‘ W'/h;\hg = (T4 h

0

y P L R P

8]

- &

~h,q + EA(T+1>vq &

f -
=3
W W

Setzt man den Ausdruck in den geschweiften Klammern

gleich r, so erh&lt man:

Co

r
B T

Bei vorgegebenen h,: by, und @z s

i

> haf
le Konstanten Gi bestimmt.

O

Die Stromgrenzfléche ist durech u = O bes
erhélt fir die Tiefe 2
Schicht 1

der Stromgrenzfl
drei Bedingungsgleichungen:

Tur 2 .= 2

Je8

ind dann al-

LB . §a g
CLImm Man
ache in der
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Mit (i18) folghs

Z2 At
(;1“"3?5;

r 148% sich umformen in den Ausdruck:

Tepmce gty - 3

d -
5 Yr 12 1 2 " 1o 2s
Da fiir Ex ] wegen (15) giit:
T, Vo8 Bt
2114} 1f0 _
Th, [ (A1) - 1y - Alaghy)| + 1
o Lpo ’ S gt B2 EREIg
erhdlt man beim Binsetzen von » in (19) die Piefe
ZG1 der Stromgrenzfliche:
RN 2 2 L s
ZGT = 3 3 h % 2h 3 :;-3':?
2 {1_ (n2.3p20 4 4
[?- (&-1)ehy=8(ng-hy) ] + b, LYo 271272 s

1.2 1,2
= -shyhs + hihyhy - —hih%}
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Der lbergang auf das Zweischichtenmodell mit h,-—>hy,
Fo —> coiiefers den sehr viel einfacheren Ausdruck:

2
244 —-3 ; (285 = hy)

Schicht2:u2 = 0 fir 2 = 2

l_§ (T+1)e‘F;(ZG22§1)e 1

- 0

Liegt die Stromgrenzfliche in der Schicht 2 in der
Nihe venr h19 go 1dB8t sich die e ~ PFunktion der Dich-
teverteilung durch eine Taylorreihe approximieren,
die nach dem guadratischen Gliied abgebrochen wird.
Man erh#dl%:

| C C
T;lz(T"" )L1-F (Bgphy )+ 4R, (zez ny)%)- 325 7§§ZG2 . 7{}’
o .
Mit (14), (16) und (18) folgt daraus:

11 W2
51 D5 + (T-a--i)(""épo tae Bty g

:ﬂd
v
o

Mit (19) ergibt sich die Gleichung:

292,22 B2 1 1,2y _ 2
Sap=ang iy P (‘,i"? y g B o =

Setzt man fir ¢ den frilher angegebenen Ausdruck ein,
so ergibt sich, daB auf der rechten Seite der obigen
Gleichung auBer Z§1alle Terme wegfallen. Man erhdlt

damit fiir die Stromgrenzfléche:

2 2
Zao % 2g4
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Auf genaue Bestimmungen von 22 im ganzen Bereich
h, € g < h, soll spiter bei den numerischen Rechnun-
gen elingegengern werden.

L

Schicht 3: u3 0 fiir 2 = Z

G3
c C
- s 2 6
[a (21) = 1] 3 25 + 7? Tgs * = O
Mit (13), (17) und (18) ergibt sich:

r . 1

= h’l’. >

Da ZGB aur fir Werte < h3 definiert ist, muB das ne-
gative Vorzeichen gelten. Durch Einsetzen der friiher
genannten Ausdriicke filir r und j erhdlt man nach ei-
ner etwas langwierigen Umformung:

|
( | - =glenza :

1) @ M s . D wio
5 ~hyhyighisghoh= e=(h,-hy)

=—(A=1)=h,+Ah

o 2

Beim Ubergang zum Zweischichtenmodell folgt nach dem
bekannten Verfzshren:

T 7
5 s o T} cpe il oo N8

In 8hnlicher Form lassen sich Z1, Zzg und Z3 fir den
Fall des Haftens am Boden bestimmen. Weil das Ver-
h8ltnis der Neigung der Oberfléche zu der Neigung
der inneren Grenzfléchen dann einen anderen Wert be:
sitzt, ersetzen wir in den Gleichungen (6) bis (11)
T durch den entsprechenden Wert S, fermer werden

die C, durch entsprechende K; ersetzt. Statt {4a)
muB jetzt die Randbedingung (4b) verwendet werden.
Es sind zundchst S und die Ki zu begtimmen.
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Aus (1) und (6) folgt wie frither:
K1 =0

(2b) ergibt mit (6) und (8):

~P. (hy~h,) K
1 0 1 Dt | 3
Shy, = === (S + 1)e ~h, 4+ ==
- 1 o ToA
bzw.,
(25} K. j 1
7§ = (841) (b, + =)
. Po

(3b) liefert mit (8), (10) una (25):

(26) x 1
2 = Sh, - (5+1)e= (A-1) ~[a(s+1)-1] hy-hyth,
0

¥

Mit (4b), (11) und (26) erhdlt man:

i %@ = - Shyhy + (34-1)%(&4) +[A(S+1’)w‘!‘](h2h3 )
4 hohy - hh,
(32) ergibt mit (9), (11) und (27):
(28) K

7? u-5h1h3+(3+1ﬂ:= -§ A ﬁg A+ (A 12]

+[A(S+1)n{](«%hg + hphy - $h%)

- e i
- ?hz ¥ h2h3 = h-ihvg

P

(2a) fihrt mit (7), (9): (25) und (28) auf:
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l = 104

) h h -
9 G sy ¢ 2 - g 24 0]
B

i 0 (o]

2 - Fntehohaehh

1, 2 G, a1
+[A(S#1)-1 [~ b, “shyhy= zh ")+ 3h, 5
Die Kontinuititsgleichung in der Form (17a) ergibt
mit (25), (26}, (27), (28), (29) und {30) nach etwas

langwierigen Umformungen den Ausdruck fir S:

1 1 ' Toa2i, 1.4 \
°{?;3(A=?)@ ?Zﬁ(hT“Ahz}" [:3h ~ ghhs + §h3(Am1)]
| S= o

{—?(A i o f;"?(hf PG ;1 [0 ands pn5(a-1]]

1 3 1 2:3..5 - . 3
+ 7 Ahy - pAhohgighhy = ghy + ?h1h3} .

-

N TR R P T S TR
+ gAhz - §A112h3 = gAhB 6h.§ ' §h1113}

Plir das Zweischichtenmodell ergibt die Durchfilb-
rung des Grensziiberganges:

3 - 2(a~1)n,n2 + 3'?, 1.3

¥ 3 T e e 2 1 3t]
[-g (A=1)h3 = % (A=1)h;hS + An3

31) St

Die Tiefe ”Hﬁ der Stromgrenzfléche ist wie bel 2
durch uy; = © flir gz=Z, bestimmt.

Gi

Schicht 1: u, = 0 filr 2 = 2

i Hi
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Schicht 2: u, = Qfoma = %

,J“ (2 K X
Fl§(S+1)e H2 % = 3 4
Fo

In der Néhe von h1 1d8% sich die e-PFunktion wieder
durch eine Taylorreihe anndhern:

- 7 K K
1 n 5 TR R B R
‘,?'2(54'1)[1“‘0(232"1‘1)*2110 (Zgp0y)” |- 222 + 2% + 33

o
Mit (25) und (28) ergibt sich daraus wie bereits friiher
beim Gleiten:

2

(36) 2 H

p

2
H2 =

Schicht 3: u3 stOniftrizr= ZH3

K K
E\(sm)mﬂ%zHg + TEZM s 7_? =0

Mit (26) und (27) folgt daraus:
_ =Shy + (S+1) g5 (a-1) +[A(S+1)-1] ny#h,-h

. 270y
k£ A (S41) - 1
Sh, +{S+1 )L(Am=1)+FA(S--‘i‘-=1]h #hian Y@
R AT ]
A o)
s A(S+1) - 1 /
2| -Sh b +(5+1)23(a-1) +[A(5+1)~1] (B h02) 0.,
153 C 5 | (Bahg—phz)+hoh,
o)

A(S+1) = 1

Da das negative Vorzeichen vor der Wurzel der obigen
Gleichung auf dile triviale Bedingung ZH3 = h3 fihrt,
ist die gesuchte Lsung durch das positive Vorzeichen

gegeben., Nach einer etwas langwierigen Umformung exr-
h&lt man:
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S ot i b 1..0.1.2 ]
ﬁh3{.i&=1}~ ﬁhs(hj An,) P°h3’L2h‘i 2-Ah2+gh3(A 1)
0 0
0 - 1 1 1 f1.21,.2. 1.2 -
ki (A-1)+ (ML =Bh,) + o] whE~mhHSH wh (AaT)] .
To3 T ?;{? 13? 27 273
P naee oankd il A i g,
1% L 24l .85 1 (%9
- géhz + §ﬁh2h3 + ‘gh.? o _h'ﬁhﬁ

Fiir das Zweischichtenmodell folgt daraus:

| ' M
| hs (b M)

Ops = T 2

Damit sind die LOsungen fiir die Tiefen der Stromgrenz-
fléchen bekannt, Bel numerischen Rechnungen fiir einen
| bestimmten Querschnitt der MeeresstraBe ist es zweck-
méfig, die Grofen h, und b, durch ihr Verh&ltnis zu
h5 auszudrilcken, Wir bezeichnen:

Durch Einsetzen wvon (39), (40) und {41) in die Bestimmungs-
gleichungen fiir die ZGi und ZHi erkennt man unmittel-

bar, daB diese GréBen dann stets proportional zu

h3 sind. Es ist demmsch méglich, den Quotienten

p

Gi 2y hy hy
=== b2V, === als Funktion der Grofen = und darzustellen
h, b By Ry
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Bei den nummerischen Rechnungen ist zu beriicksichti-
gen, daB alle diese GroBen entsprechend dem einge-
fiilhrten Modell nur positive Werte annehmen k®nnen.

Im folgenden sind die einzelnen Ausdriicke zusammenge-
atellt, die man mit (39), (40) und (41) aus den
Gleichungen (15), (15a), (20}, (21), (22), (23),

(24), (30), (31), (34); (35), (36), (37), und (38,
erhdlt., |

Gleiten:
& .2 2 2
(42) (g?) S tho. e
A ¢ ey 142 w0 d)
E(A«-ﬂwxﬂ(w&)j +1 LRSS e 4
| +(A=1)(w%+%cf3=42+c{)+%\[3-:-%0@=%<f'2
i g 0(\2 J 1402
| 2B Eas ;1
Z54\2
W) (52 - dye-p
2 2
(44) 3%2 2ﬁ5§l
LY 1L ‘ ‘
(45) 3 - ) (Agﬂ)ge__x.,% Ad
7 f 1
@ s A3 a-y3
y 3 le(acty- - A(1-4) N
~[E(a-1)-y - a(1- )]
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[y(1 ~2)+A|~1

g Tg(1-A)+A]

Haftens:

{;&)2 & {E (A‘=1)#€[—0+AJ=»(A—1)] ?Ad.z Af

49)
3 {53(3-1) e2(p-ad)-EL 52 3ad° + ,Z(A-n]
e iy 1se }
RO s Ll Bl o
N W R
2 2
: 251 (-7}
(50) (ﬁ—;—) = T‘T-X- e
¥
gy B EO-Egad-e[FyP g d® oo
\ 23 i
3 B+ p-ad)+ [P 3% § (e )]
R L el 1 el 1 S
:
- -6A(55+ %AJ‘+ %x} -%g’
2g Ay
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{&3(1& 1)-§2(p-a) - &r" 5;1&2 + ?(A-d)_’
{f?(A 1) - E3-ad)-E[ 3¢7 - 3442 + § (.M)]

[(A~1)(Y3w3x-+ 2)]

“ha) (x -3y+2) | +2

I Fir eine Reihe von Dichteverteilungen bei konstantem

L1 0240
T Tf5§7§ warden die Tiefen der Stromgrenzflichen

berechnet. Die Ergebnisse sind in sehr guter Néherung
auch fir andere im Meer vorkommende 1'verwendbar9 da die

-

Tiefenwerte beim Zweischichtenmodell Vv81lig unabhén-
gig und beim Dreischichtenmodell nur wenig abhingig

€1

von == gind. Die angenommenen Dichteéverteilungen

3
zeigt Abb, 66,

-5 =0 §-x5=02 8-y=03 §-5=04
0 » Q » 9 — 9 - 9
-
0,3 1
! 0.3 0,3 02
Polae® i L ! - !
05- i 2 1 1 +6
i | | _L !
| | e e | Lres
1 07 i | : 2
| 0,7 B 0.7 E
| ' i i 08
{ 1 iy n
F‘ ! ! ra e &
Z £
\ h3 hs hs s

Abb, 66, Spezielle vertikale Dichtes=hichtungen
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60 Grenzen fir 080
- 8-y= 04 L _./
/ /
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/
[

055 i // 055

050 5390;, 0.50

045| Gleiten 555 045
s

040 040

Haften I A
/ @100
‘ / Q3 10275
| /
s /I 0.35
(S B
{ 0.1 08 o~ ;-8
i 4
Abb, 67. Lage der relativen Tiefe e der Stromgrenz-

fliche in Bezug auf dis reéative Tiefe l%é;
der Mitte der Zwischenschicht beim Drei-
schichtenmodell.,

In Abb. 67 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Ge-
raden reprisentieren die Grenzen zwischen Oberschicht
und Mittelschicht bzw. Mittelschicht und Unterschicht.
Die nach den berechneten Einzelwerten fiir die genann-
ten Dichteverteilungen gezsichneten Kurven haben als

Parameter dile GrdBe gﬁag“? welche dle Dicke der Zwi-
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2
schenschicht kennzeichnet. Die Ordinatenwerte Egl

8.
bzw, EE& kennzeichnen die Tiefe der Stromgrenzfléche,
3

die Abszissenwerte +d die Tiefe der Mitte der

Zwischenschicht., Die Werte fiir die Zwischenschicht
wurden nicht durch die Néherungsgleichungen (22) und
(36), sondern zur Erreichung einer besseren Genaulg-
keit durch Iteration aus deren Ausgangsgleichungen
bestimmt,

Man erkennt, daB je nach Tiefenlage der Zwischen-
schicht die Stromgrenze im Schicht 1, 2 cder 3 lie-
gen kann, Befindet sich die Zwischenschicht in Ober-
fldchennghe, so ist die'Stromgrenze in der Oberschicht
oder im oberen Teil der Zwischemnschicht zu erwarten.
Tiegt die Zwischenschicht in Bodenndhe, so ist die
Stromgrenze in der Unterschicht oder im unteren Teil
der Zwischenschicht zu suchen. Da die tatsidchlichen
Tiefenwerte der Stromgrenzfléche zwischen den Kurven
fiir Gleiten und Haften liegen miissen, ergibi sich,
daB bei Mittellage der Zwischenschicht (jlgéL = 0,5)
die Stromgrenze in der unteren Hédlfte der Wasser-
sdule auftreten mull,

Un festzustellen, ob das angegebene Modell die Schich-
tungs- und Strfmungsverhiltnisse in der Meerenge von
Bab el Mandeb richtig Dbeschreibt, wurden fiir das
mittlere Dichteprofil der Ankerstation Nr. 62 die
GroBen ZGi und zHi berechnet. Abb. 68b gibt fiir alle
vollen 5 m die mittleren YWerte von (YT der Station
Hr, 62 und die daraus bestimmte Dichiteverteilung fiir
das Dreischichtenmodell. In Abb. 68a sind die ent-
sprechenden Werte fiir Station Fr. 31 aufgetrsgen,
die in Kapitel B7 noch bendtigt werden. Da es sich
dabei um eine Einzelmessung handelt; wurden bei Sta-
tion Nr. 31 §1 und §3 etwas abweichend von den MeB-
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werten dieser Station wie bei Station Nr. 62 gewdhlt,
um den Mittelwerten fir einen groferen Zeitraum ndher
zu kommen. Fir die Berechnung der S{romgrenzfliche
fiir das Bodenquerprofil X1 nahe bei Station Nr., 62
(vgl. Abb. 16} wurden nach Abb. 69b h, = 55 m und

h2 = 200 m gesetzt, h3 vurde entsprechend der grif-
ten Tiefe des Querproflls zu h3 = 330 m angenommen,
ferner gilt nach Abb, 68b ¢, = 1,0240 gcm®3 izl

g5 = 1,02765 gom 2, Man erhdlt:

Qi%éi = 0,386 d-y= 0,439

Sh

h_—U = 0,478 Z(.;, = 153 m

/.

s . b] () 7 = y W

mings S P30
-

Vergleicht man ZG bzw, ZH mit der Tiefe von 77 m der
Stromgrenze des mittleren Profils in Abb. 44, so
sieht man, daB die tatséchliche Tiefe der Stromgren-
z¢ nur etwa halb s0 grof wie der berechnete Wert ist.
Die Ursache der Abweichung diirfte in den durch die
Bodengestalt bedingten speziellen Strdmungsbedingun-
gen siidlich der Bodenschwelle zu suchen sein, die

in Kapitel B4 ausfiihrlich diskutiert wurden. Die fiir

das Modell vorausgesetzte Bedingung konstanter Bo-
dentiefe ist nicht sonderlich gut erfillt, so daB
die berechneten Tiefen der Stromgrenzflédche den wah-
ren Wert offenbar nur in grober Néherung bestimnen
kOnnen.
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Station Nr.31
o 2 2 G [oferm]

c

50

z [Am‘7

Station Nr.62
23 2% 25 2 27 2 [o/cm]

z[m]

Abb., 68. Vert tei '
Abb, 68. Vertikale Dichteverteilung fir das Drei-~
gchichtenmodell auf Station Hr. 31 (a)
4/

und Wr. 62 {b)
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7. Interne Wellen in der StraBe von Bab el Mandeb

a.) Theoretische Grundlagen

Befeits die Strommessungen der "Stork" (H.J. GEDG
'18§S) lieferten Hinweise auf periodische Tiefen-
schwankungen der internen Grenzfliche zwischen
Ober- und Unterstrom in der StraBe von Bab el
Mandeb, und die Messungen auf dem viele Tage
in der Meeresstrafe verankerten Schiff '
"Ammiraglio Magnaghi®" (F. VERCELLI 1927, M. PICOT
.~ 1927) fiihrten zu langzeitigen MeBreihen, die die-
se Erscheinungen zeigten. Allerdings konnten bei
diesen Untersuchungen die MeBintervalle -nicht
sausreichend klein gewihlt werden, um Auskiinfte
iiber interne Wellen nit Perioden zu erhalten, die
unter denen der Gezeitenpefioden lagen. G. SCHOTT
{1928) wies darauf hin} daB in MeeresstraBen wie
derjenigen von Bab 21 Mandeb auch interne Wellen
geringerer Periodendauer zu erwarten seien, Jje-
doch sind in den Jahrzehnten danach keine Unter-
suchungen dieses Problems hei Bab el Mandeb be-
kannt geworden.

Interne Wellen spielen fiir die Bewegungzsvorginge
der Wassermassen in Meeresstrallen offensichtlich
eine Rolle, vor allem interne Gezeitenwellen,
Kurzperiodische Schwankungen sind gegeniiber Ge-
zeitenperioden jedoch kaum vernachldssigbar.
Zvweck der Dauverstrommessungen auf "Meteor" war
daher, unter anderem AufschluB dariiber zu erhal-
ten, ob kurzperiodische interne Wellen tatsich-
lich auftreten, welcher Art sig'sind und in wel-
chem GriBenverhdltnis ihre Ampiituden zu denen

der (egeftenwailon atehen

Zu-erwarten sind neben den Gezeltenstromschwan-
kungen in der ganzen Wassersiule interne Gezei-




- 116 =

tenwellen sowie interne Eigenschwingungen des Ka-
nals vorwiegend quer zur Hauptstromrichtung. Es
soll daher versucht werden, durch Anwendung be-

" kannter Theorien auf dieses spezielle Problem
Angaben iiber die zu erwartenden Eigenschwingun-
gen zu erhalten und diese Daten mit den gemesse-
nen Werten zu vergleichen. Dabei handelt es sich
um die Berechnung interner Wellen in einem rela-
tiv kleinen Meeresraum mit komplizierter Boden-
und Kiistengestalt bei Anwesenheit einer im we-
sentlichen aus drei Schichten bestehenden Dichie~

verteilung und einer starken mittleren StrSmung
in zwei Schichten.

Die komplizierte Bodengestalt legt nahe, nach
Modellen zu suchen,; die eine variable Wassertie-
fe beriicksichtigen. L. MAGAARD (1962) hat eine
Theorie zur Berechnung interner Wellen in Meeres-
rédumen mit nicht-ebenen Biden gegeben, die jedoch
nur fiir die spezielle Dichteverteilung

¢(z) = 02\{_22_+—c?(§= mittlere Dichte; ¢4, ¢,

= Konstanten; z = Tiefe) gilt. Ein Vergleich mit
der Dichteschichtung bei Bab el Mandeb zeigt,

daB die angegebene Verteilung in diesem PFall ei-
ne recht schlechte Néherung darstellt. Ein zwei-
ter Weg wire durch Anwendung der Stdrungsrech-
nung (vgl. W, KRAUSS 1965) zu suchen, doch ist
die dafiir notwendige Voraussetzung, daf Bodenun-
ebenheiten als klein gegeniiber der mittleren
Wassertiefe angesehen werden kdnnen, im betrach-
teten Seegebiet nur in geringem MaBe erfiillt.

Da die genannten theoretischen Ansédtze nur zu re-
lativ groben N&herungen fiihren kinnen, ist es
naheliegend, ein Modell mit rechteckigem Kanal-
querschnitt zu benutzen, das den Vorzug griBerer
BEinfachheit besitzt. Dabei wird zwar die Form



L e

des Meeresbodens nur sehr unvollkommen beriick-
gichtigt, es ist aber andererseits miglich, nach
der Theorie von W. KRAUSS (1965) iiber interne
Wellen bei stilickweise zusammengesetzter Dichte-
verteilung die mittlere Dichteschichtung im Mo-
dell sehr gut anzundhern, indem man unter einer
homogenen Deckschicht eine exponentielle Zunah-
me der Dichte bis hin zu einer homogenen Unter-
schicht annimmt. Der EinfluB der mittleren hori-

zontalen Strimung bleibt dabei allerdings unbe-
riicksichtigt.

Wir gehen nach W. KRAUSS (1963) aus von den hy-
drodynamischen Stdrmungsgleichungen in der Form:

%f; +.Pw =0
%%% + g% = 0

Dabei sind: v = Horizontale Geschwindigkeit quer
zum Kanal in y-Richtung

w = Vertikale Geschwindigkeit in
z-Richtung =5
* -
P = % mit p = Druck, g = mittlere

Dichte

L

o % mit ¢ = Dichte
i

j s

Wegen der kleinen Ausdehnung des betrachteten
Meeresgebietes ist die Corioliskraft vernachlés-~
sigbar, ferner gehen wir von der Annahme
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g’ = g(z) aus und lassen die Stromung u in x-Rich-
tung sowie HuBere Krdfte unberiicksichtigt.

Mit dem Separationsansatz

v(y,2,t) =V (2) sin 9 y sin wt
w(y,2,t) = W (2) cos 4 y sin wt
p*(y,z,t)= P (2) cos 4 y cos wt
g*(y,z,t)z R (2) cos 4y cos wt

erh&lt man die spezialisierte Gleichung der Ver-
tikalgeschwindigkeit interner Wellen:

2 2

aw aw _ gP gt . 2

SL+PE 5—-——2——— W=0

dz2 az w ‘L

und fiir die Horlzontalgeschwindigkeit:
i

V(g). = cog SNCE)
Y ad=

Die Dichteverteilung wird wie im Kapitel B6 wie-
dergegeben durch:

Schicht 1 (0 £z £ h1): {1 = const., also P=o
Senicht 2 (h z<h,):p g .,ePo(z"’h?)
1 g i€ o=
Pu = const.

0
Schicht 3 (h2 zZ - h3). §3 const., also F =0

s also

== A

iN

i

Die verwendeten Grenzflichenbedingungen lauten:.

W1 = 0 : fir g =0
W1 = W2
dW1 i dw2 1 fiir Z = h1
dz R ]
Wa = W3

3 fir 2z = h
av,  aw, 2
de T dz ]
W3 = 0 fiir Z = h3
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Die Grenzflichenbedingung fiir z = 0 ist sinnvoll,
da Oberfldchenseiches des Kanals, wie eine Ab-
gchiitzung mit der Meriamschen Formel zeigt, Pe-
rioden besitzen, die kleiner als die betrachiete
Minimelperiode von 40 Hinntqn sind. Bei Vernach-
lissigung des Terms P in G1, 56 ergibt sich

mit den Grenzﬂ&ohenbodingungcn aus den allge-
meinen Lisungen

W, = c1én“ + (}ze""'l-z

W, = C si el D 8‘1—& z
= +

P L

W3=EBTLB+F9-“’Z

c c
nit A = -2-1- = -2-2- ein homogenes Gleichungasystem

ﬁir die Gr.o.Ben A, c’ D’ E, Fo Fﬁr Lb'Bungen die‘-
ses Systems ist notwendig und hinreichend: A= O.
Die zugehdrige Gleichung lautet:

ng‘ o
‘bg"’e‘ (h2“h1 )

mg! gP ~of Yinqlns-(ny-n,)]
" (R wz) Yin W h, Vin 1 (ng-h,)-0? Lefyn, dof 50

Mit den Randbedingungen fir v

= 0 fﬁr{*zo
il

(IL—= Kanalbreite) folgt aus dem Separationsansatz:

Y = 2_%1'- (B s 1,2 ..00s)

Setzt man fermer w = %,I-, g0 erhdlt man damns



57) tg%\‘s%%{f
LP :}_E!Gn [h (h2~h1)]

=3 |
(gP -ié) Yin W h, ¥in -‘%— (h3-=’h2)\_g-’-a-=.ﬂ%lh,‘£f

Bei bekannten hﬁgh25 h3, L, g und po laasen sich die
verschiedenen Werte der PeriodeX fir n'= 1, 2,
daraus bestimmen. Im folgenden sollen die linke bzw.

rechte Seite der Gleichung 57 mit F1 bzw. f2 bezeioh-
net werden.

Fiir die beiden Profile I und (I (vgl. Abb. 16) wurden
auf der Basis der Manuskripikuarten des Geologischen
Instituts der Universitadt freiburg die Querprofile
gezeichnet (Abb. 69) und entsprechend Abb. 68 die
Grenzen zwischen Ober-, Zwischen- und Unterschicht
eingetragen. Flir die Entstehung interner Wellen ist
der inhomogene Teil dex Dichteverteilung entschei-
dend. als Breite I des Rechleckguerschnitts im Mo~
dell wurde daher die mittlere Breite der Zwischen-
schicht angesehen, Die Berechnung der internen Wel-
len wurde zusdtzlich fur die Breite des Strdmungs-
kanals etwa an der cberen und unteren Grenxe der
Zwischenschicht durchgefiihrt. Ee wurden also folgen-
de Ausgangsdaten benutzi:

Profil I: hy = 35 m, h2 56130 My hs = 190 m,
-‘10 o 5754-15,-106 m‘“

I‘I = 895 o "g 05[“
& 3

va = 9,5 o ﬁozm
LIC =255 » 107n



Profil IX: hy = 55 my, b, = 200 m; |

by = 330 m,
61

-
L

24,539°10 "m

= P ‘ &

Li1a a‘6 103m
.LIIb =10 =~ iOBm
LIIC =14 * 10'm

Die Lisungen der 6 resultierenden Gleichungen wurden
filr n = 1, 2, 3 in der Weise gefunden, daB Wertpaare
£y £, in Abhéngigkeit von T berechnet und graphisch
dargestellt wurden. Die Schnittpunkte der Kurven f, (T
und 1, (T) liefern die gesuchten Rigenperioden. Die

Ergebnisse fiir Profil I und IX sind in den folgenden
Tabellen zusammengestellt:

_y[km] 40 35
Py =
kuste s
7
1004
[ I R
m_
2 [] |
om0 s a 5 0
| 7
Somalikasle | 5'9rim
N 7
i
s 2
100 / e
2004 B =i
01 v
y Querprofil II
z[m]

Abb. 69. Querprofile mit Dichteschichtgrenzen bei
Bab el Mandeb
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tabelle 5
T [ sta.]
T, = 8500 Ty = 9500 Ly, = 23500
BT D 3 : > 3 1 2
4,50 | 2,25 1,50 | 5,00 | 2,50 { 1,70 {12,50 | 6,25
10,60 | 5,30 3,55 | 11,25 | 5,95 | %.95 129,35 | 14,70
17.90 | 8,95 | 5,95|20,00 | 10,00 | 6,65 24,75
25.50 | 12,80 | 8,50 28,60 | 14,30 | 9,50 35,30
33,45 | 16,70 | 11,15 | 37,40 | 18,70 | 12,45 A
20,75 13,80 23,20 15,45
24,75 | 16,50 27,65 | 18,45
28,75 | 19,20 32,15 | 21,45
32,85 | 21,90 36,20 | 24,45
36,95 | 24,60 27,50
27,30 30,50
30, 00 33,50
32,75 36,50
35,40 39,55
38,10 i




Tfabelle 6
1 [sta]
Lpgg = 600 Lygy = 10 000 Lige = 14 000
n =1 2 3 1 2 3 1 2
2,40 1,20 0,85 ] 4,15 1,95 | 1,35 5,50 2,90
5.95| 2,45] 1,95] 9,90 | 4,95] 3,30 [ 13,80 ] 6,90
0,10 5,05| 3,40|16,85 | 8,45 5,60 | 235,60 | 11,80
14,55 | 7,%0| 4,85 24,25 | 12,10 8,05 | 33,85 | 17,00/ 1
19,05 | 9,55| 6,35|31,75 | 15,85 | 10,55 22,20] 1
23,65 | 11,80 7,85 39,85 | 19,70 | 13,10 27,05 | 1
28,25 | 14,10 9,40 23,50 | 15,70 32,90 | 2
32,80 | 16,40| 10,95 27,40 | 18,20 38,30 2
37 .45 18,75 12,50 31,20 § 20,80 é
21,10 | 14,05 35,05 | 23,35 3
23,35 | 15,60 38,90 | 25,95 3
25,65| 17,15 28,50 3
28,00| 18,60 31,10
30,35 | 20,20 33,70
52,65 | 21,75 36,30
34,95 | 23,30 38,85
37,30 | 24,85
39,60 | 26,40
27,95
29,50
31,05
32,60
34,15
35,70
37,25
28,75 :
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b) Analyseverfahren zur Gewinnung des Spekirums der

Intensitédtsdichten und der Amplituden der Strom-
geschwindigkeit ‘

Um die Spektrenverteilung der Intensitdtsdichte
und der Amplitude zu bestimmen, wurde das bei

W. KRAUSS {1965) eingehend beschriebene Verfah-
ren der Anwendung der Autokorrelation won

J.W. TUKEY (1949) benutzt. Um die internen Wel-
len mit Perioden unter den ganz- und halbtégigen
Gezeiten ungestdrt untersuchen zu kdnnen, wurde
das Spektrum in zwel liberlappenden Unterbereichen
getrennt bestimmt, ndmlich in den Bereichen

40 Minuten bis 10 Stunden und 4 Stunden bis 40
Sturd en.

Die untere Periodengrenze von 40 Minuten ergibt
sich wegen des bei den Strommessern meist benutz-
ten MeBwertabstandes von At = 20 min aus dem Ab-
tasttheorem, nach dem die kleinste analysiérbare

Periode tmin gegeben ist durch

Ypin = 27 At
Die obere Periodengrenze wvon 40 Stunden ist so
gewdhlt, daB die eintigige Gezeitenperiode ana-
lysiert werden kann und andererseits sicher meh-

Trere Periqden einer zu analysierenden Welle in
den Beobachtungszeitraum fallen.

Die Pilterung wird durchgefiihrt, indem ein Recht-
eckfilter fiir die oben genannten Bereiche in eine

gerade PFourierreihe mit q Gliedern entwickelt
wird:

3.
co(w) = Wyt 2§ Y o8 o &,

&=

(cf () = Spektraldichte des MeBwertfilters)
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Dann erhdlt man das gefilterte Spektrum durch iber-
greifende Mittelung der MeSreihe mit den Gewichts-
faktoren Y, und $-p bei anschlieBender Berechnung
der diskreten Autokorrelationsfunktion R (n ° At):

N,-n y N.-n N

J _ _

R(n-4%) = g [i By Pren ~ WoH Z P, )J
k=1 k=1 k=n+1

(Hy = N—2q = Zahl der MeBwerte nach iibergreifender
- Mittelung
P = MeBwerte)

und einer Fourier - cosinus - Transformation dieser
als Treppenfunktion aufgefaBten Autokorrelationsfunk-
tion. PFiir das Spektrum der Intensitdtsdichte P (m:Aw)
im betrachteten Bereich gilt dann:
s
P (meAm)Rs2A % [ R (n° At) cos (m°AwW° n - At)
n=o

Das Spekitrum der Amplituden A erhidlt man aus:

A =p P AW .

Die MeBwerte wurden in die zugeh®rigen beiden Kompo-~
nenten fiir Lédngs- und Querrvrichtung aufgespalten, An-
schlieBend wurde durch einfache Mittelung bei den
einzelnen Berechnungen dafiir gesorgt, daB At =

20 Minuten bzw, At = 2 Stunden wurde. Die GriBen

q und N’ bzw. N wurden so bestimmt, daB £ = §~ im
Bereich O0;1 cco0s0 0p3 lag, um einen brauchba%en
RKompromiB zwischen der Forderung nach hohem Auflo-
sungsvermdgen und nach guter statistischer Absi-
cherung der Spektren zu erhalten. Die speziellen Wer-
te von f sind bei den einzelnen Spektren aungegeben.
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¢,) Ergzebnissse

Die Abb. 70 bis 75 zeigen die Spekiren der Ener-
giedichte, die Abb. 76 bis 80 die zugehbrigen Am-
plitudenspektren. Die Energiedichteverteilung
gibt eine besonders deutliche Darstellung der
vorherrschenden Perioden, wihrend die Amplituden-
werte direkt den Amplitudenspektren entnommen
werden kinnen. Dabei ist allerdings zu beriick-
sichtigen, daB infolge der Elgenschaften der be-
nutzten Pilter in der Nidhe der Grenzen (40 min
und 10 h bzw. 4 h und 40 h) die Amplituden-
werte etwas verfdlscht werden., Im Berelch 4 bis
10 h , wo sich die beiden Frequenzbinder iiber-
lappen, werden in der gpdter angegebenen Tabelle
die Amplitudenwerte der Analyse fiir den Bereich
40 min bis 10 h angegeben,

Die Spektren in den Abb. 70 u. 76 fiir Profil I
zeigen flr den Periodenbereich 4 bis 40 h sowohl
filr die Oberschicht (Strommesser Nr. 595) als
auch fiir die Unterschicht (Strommesser Nr. 593)
Maxima, die ein-- und halbtégigen Gezeiten zuge-
ocrdnet werden kdnnen. Hinzu kommen meist etwas
niedrigere Maxima bei ca. 6 und 8 Stunden, die
offenbar Flachwassergezeiten darstellen. Die
Spektren fiir die Lingskomponente u und die Quer-
komponente v unterscheiden sich qualitativ kaum.
Der Vergleich der Registrierkurven selbst 1a8t
~nicht den Schluf zu, daB die gezeitenperiodischen
Schwankungen in Ober- und Unterschicht in Phase
sind. Es ist deshalb sehr wahrscheinlich, da8
die beschriebenen Maxima in den Spektren einer
kombinierten Bewegung durch direkten Gezeitenstrom
und interne Gezeitenwellen entsprechen. In den
Abb. 71 u. 77 sind die Spektren fiir den Perioden-
bereich 0,67 bis 10 Stunden dargestellt. Es fdllt au
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def das Verhdlinis der hochfrequenten Anteile zu
den niederfrequenten Anteilen beim Ubergang von

u zu v anwéchst. Das ist ein Hinweis darauf, daB
Querschwingungen im hochirequenten Bereich eine
Rolle spielen.

Vergleicht man die berechneten Pericden fiir Lyy
mit den Spektren, s¢ erkennt man, daBl sich die
erste Losung 1. Ordnung mit t = 5,00 h einem
deutlichen Maximum zuordnen 1&8B%. Die sweite
Losung liegt mit t = 11,25 h zu dicht bei der
halbtégigen Gezeitenpericde, um die Existenz
einer entsprechenden internen FEigenschwingung
direkt nachweisen zu kdnnen. Lidsungen héherer
Ordnung lassen sich nicht ilberall eindeutlig zu-
ordnen, so daB eine Antwort auf die Frage nach
der Existenz der zugehdrigen internen Wellen
hier nicht gegeben werden kann.

Die Abb. 72 u. 73 baw., 78 u. 79 zeigen die Spek-
tren des Profils II fiir die Qberschicht (Strom-
messer Nr. 535) und die Unterschicht (Strommes-
ser Nr. 591). Die Aufldsung ist bei Strommesser
Nr. 535 infolge einer verkiirzien MeBdauer gerin-
ger als sonst, Auch hier erkennt man wieder ein-
und halbtigige Gezeitenperioden sowie Plachwas-
sergezeitenperioden von 6 und 8 h. Die Aussagen
fir Profil I iiber das Verh&ltnis von hoch- zu
niederfrequenten Anteilen und iiber die vorausbe-
rechneten Perioden htherer Ordnung gelten auch
hier, Die erste Losung 1. Ordnung der Vorausbe-
rechnung l#8%t sich nicht ganz klar wie bei Pro-
£il I einem Maximum zuordnen. Das ist angesichts.
der bei Profil I1 schlechter durch ein Rechteck-
profil anzundhernden Querschnittsform nicht ver-
wunderlich., Es lassen sich jedoch kriftige Am-
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plituden im Bereich 2,4 bis 4,15 h ., also
zwischen den nrsten Lisungen 1. Ordnung fir LII
und LIIb feststellen. Scomit sind auch hier in--
terne Eigenschwingungen anzunehmen.

a

Die Spektren fiir Strommesser Nr. 53C in Abb. 74,
75 u. 80 zeigen relativ zu den ein- und halbtié-
gigen Gezeitenperiocden hohere Amplituden fiir die
Flachwassergezeitenperiocden, Das ist angesichts
der Position des Strommessers im Neerstrom suf
sehr flachem Wasser zu erwarien.

Zum AbschluB sind in den folgenden Tabellen die
Amplituden der Stromstédrke fiir die Gezeitenperic-
den und die nachweisbaren Eigenschwingungen

7., Ordnung zusammengesiellt., Die einzelnen Werse
sind entsprechend der Genauigkeit des MeB- und
Analyseverfahrens auf- bzw. abgerundet. Da die
Hauptstromrichtung wegen der komplizierten Bo-
den- und Kiistengestalt nicht exakt senkrecht zu
dem Querprofil liegt, das fiir interne Eigen-
schwingungen des Kanals entscheidend ist, tre-

\
ten sowohl bei u wlie bei v merkliche Amplitudexn
auf,
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Tabelle 7

Profil I
Strommesser Nr. 595 (Kenalmitte, 2z = 45 m)

Interne Eigenschwingung 1. Ordnung
'[[h ]| u cm/sec] ' v [cm/sec]
s fesoBys b ims

Formale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen

el w Lcm/ aec;_! v Lcm[secl
25 20 6,5
12,5 20 4,5
8 14 7,5
6 4,0 355

Strommesser Nr. 593 (Kanalmitte, 2z = 165 m)

Interne Eigenschwingung 1. Ordnung

T;.[lljl u ém/sec.“ v[_—em/sec]
5 ‘ 4,0 I 2,0 '

Normale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen

1t 1 u gxg/sec] v cm/sec:_l_
25 20 155
12,5. 20 2,0
8 8,0 2,5
6 5,5 2,0
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Tabelle 8
Profil I1
Strommesser Nr., 535 (Kanalmitte; gz = 25 m)

Interne Eigenschwingung 1. Ordnung

I[n 1l | ulem/sec]] v Com/sec]
2,5-5,5 | 4,0 - 9,0 ‘ 2457 5,5

Normale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen

tLh.J u _Ecm/seel v [cm/see]
25 27 655
12,5 20 540
B 10 5,0

6 9,5 6,0

{’

Strommesser Nr. 591 (Kanalmitte, z = 125 m)

Interne Figenschwingung 1. Ordnung

T-Eh] ‘ v rcm/seojl v [-cm/sec]

giheas | .2,00- 58 || 000

Normale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen

_ t[_l_};l u [cm/secl \ [em[ser;j
25 33 20
p 15 135
8 10 8,5
6 9,5 1,0

Strommesser Nr, 530 (Kanalrand, z = 25 m)

Interne Eigenschwingung 1. Ordnung

t[h :l u Ecm/sec jt v Ecm/secj

o, BEESNUARNE R 4.0 t Gobin

Normale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen

t[ghl 0 [cm/secji v Ecm/secj
2

0,75
12,5 10 0,4
8 13 1,4

6 7,0 1,2
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8, Zusammenfassung dsr gualitativeh'Ergebnisse der durch-
géfﬁhrten'ﬂnterauc@gggen

Versucht man die gualitativen Brgebnisse der durch-
gefilhrten Untersuchungen in der Reihenfolge dexr in

Kepitel B 1 gestellten Fragen zucammensufassen,'so

188t sich folgendes feststellen:

1.) Die Schichtung und Strdmung widhrend der Unter-
suchungszeit zeigte, daB sich das salzreiche,
warme Wasser aus dem Roten Meer beim Eintritt
in den Golf von Aden in zwei Stromarme teilt:.
Die Hauptmenge flieBt in siidlicher Richtung,
ein Teil jedoch durch eilnen schmalen Kanal in
siiddstliche Richtung. Eine Neigung der Strom-
grenze nach links als Folge der Corioliskraft
ist in beiden Kan#len festzustellen,

2.) Mit Ausnahme des tiefen Wassers im siidlichen
Roten Meer in mehr als ca. 200 m Tiefe und ei-
ner ca. 50 bis 200 m dicken Deckschicht findet
man fiberall starke Inhomogenltaten in dér Tem-
peratur- und Salzgehaltsschichtung. Besonders
grof sind die Feinstrukturen der Vertikalver-
teilungen im Bereich des Temperaturminimums im
inneren Golf von Aden, wo die Vermischungsvofe
génge 2u einer blattrigen baw. 1insénf6rmigen
Struktur fihren.

3,) Im Vermischungsgebiet treten im Verlaufe sehr
kurzer Zeitrdume, die bis herunter zu wenigen
Minuten reichen, erhebliche Schwankungen der
Schichtung auf, die fiilr gewisse Tisefen im Ver-
lauf weniger Stunden einige Gfad Celsius bei-‘
der Temperatur und mehrere Zehntel Promille ;
beinm Salzgehalt betragen kinnen. Die MeBergeb-
nisse filhren zu dem SchluB, daB in diesem Ge-
biet nur iiber léngere Zeit wiederholte Messungen
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die genaue Angsbe der mittleren Verteilung filr
eine bestimmte Jahreszelt erlauben. Die Re~
gistrierung des Stromes iiber mehrere Wochen
zeigt, daB erhdhte Windstiéirken im Gesamtgebiet
einen wesentlichen EinfluB auf die Stromge-
schwindigkeit der Deckschicht in der Meeres-
gtrafe ausiiben kénmen.

Den langzeitigen Schwankungen der Schichtung
und Stromung sind in bekannter Weise Gezeiten-
wellen iiberlagert. Zusdtzlich zZeigen dle Pe-.
riodenanalysen, da8 offenbar interne Eigen-
sechwingungen im Kanal auftreten.

Das mittlere vertikale Stromprofil zeigt in dex
Meerenge erhebliche Abweichungen vom paraboli-
schen Verlauf, der nach einfachen, theoretisch
behandelten Methoden zu erwarten wire. Die Ab-
weichungen sind mit sehr groB8er Wshrscheinlich-
keit durch die spegielle Boden- und Kiistenge-
stalt bedingt. Die Grenze zZwischen Einstrom und
Ausstrom liegt in der Meerenge nur wenig tiefer
als die Untergrenze der homogenen Deckschicht.

Die Bilanzrechnung ergibt, daB der.Néttobetrag
der in das Rote Meer einstrimenden Wassermenge
widhrend eines grofen Teils der Untersuchungen
den Jahresmittelwert um ein Vielfaches iiber-
traf, Im Gegensatz zur mittleren Sifuation im
gesamten Jahre wurde sogar ein Nettosalzirans-

port vom Golf von Aden zum Roten Meer hin fest-
gestellt,
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9, SchluBbemerkungen

Es liegt in der Natur ozeanographischer Untersu-
chungen, daB nur die gemeinsame Arbeit griBerer
Gruppen und der Austausch von Daten auf interna-
tionaler Basis zu brauchbaren Aussagen iiber die Be-
wegung und Schichtung der Wassermassen im Meer
filhren kénnen. Auch die vorliegende Arbeit 1st im
Rahmen der Internationalen Indischen Ozean Expedi-
tion .in einer solchen Zusammenarbeit entstanden.
Pilr die stetige Forderung und viele wertvelle An-
regungen bei der Vorbereitung, Durchfithrung uﬁd
Auswertung der Untersuchungen bin ich in erster
Linie dem wissenschaftlichen Fahrtleiter des ér-
sten Teils der Expedition von F.S. "Meteor",

Herrn Professor Dr.G, Dietrich zu groBlem Dank ver-
bunden. Ferner mochte ich an dieser Stelle Herrn
Professor Dr. K.-H., Weise und Herrn Dr. B. Schlender
vielmals filr die wertvolle Unterstiitzung danken,
die ich vom Rechenzentrum der Universitdt Kiel bei
der Auswertung der MeBergebnisse erhalten habe.

Die Rechenprogramme fir die Periodenanalysen wur-
den mir durch die Herren Professor Dr. W. KrauB
und Dr. L. Magasard zur Verfiigung gestellt, denen
ich hier fiir ihre wichtige Hilfestellung danke,
ebenso Herrn Professor Dr. M. Pfannenstiel und
Herrn Dr. H. Genser, die freundlicherweise die
Manuskriptkarten des Geologischen Instituts Frei-
burg i. Br. als Arbeitsunterlagen bereitstellten.

Ganz besonders zu danken habe ich Herrn Dr. G. Kraus:
und allen anderen Mitarbeitern der Forschungsgrup-
pe Meeresphysik des Instituts filir Meereskunde Kiel,
die bei der Vorbereitung und Entwicklung neuer
MeB8methoden, bei der Durchfiihrung der Untersuchun-
gen an Bord von F.S. "Meteor" und bei der Auswer-
tung der MeBreihen beteiligt waren und ihren Teil
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der Arbeiten oft mi¢ liberdurchschnittlicher Einsatz-
bereitschaft ausgefiihrt haben. Bbensc gilt mein Dank
dem Kapitdn von F.S. "Meteor", Herrn E.W. Lemke und
geiner Besatzung fiir das echte Interesse, mit dem
die hiéufig schwierigen Geridteauslegungen auf See und
die anderen Arbeiten an Bord mit groBlem Kénnen
durchgefiihrt wurden, ferner dem Bordmeteorologen,
Herrn Dr. G. Wurlitzer, fir die Bereitstellung der
speziell bendtigten Daten der Bordwetterwarte. Dem
Deutschen Hydrographischen Institut in Hamburg bin
ich wegen der freundlichen Unterstiitzung bei der Vor-
bereitung'einiger MeBmethoden zu Dank verpflichtet.

Rine Reihe ausléndischer Ozeanographen hat mir ver-
gehiedene in Deutschland nicht vorhandene MeBdaten
zugidnglich gemacht. S¢ erhielt ich ven Herrn

Dr. J.N, Carruthers die Originaldaten der "John
Murray®-Expedition, von Herrn Dr. J.R. Rossiter

die MeBwerte des Pegels Aden, von Herrn Professor

P, Tchernia die von den Herren M. Menaché und

G. Peluchon bereitgestellten Daten der Expedition
von "Commandant Robert Girand" und von Herrn Pro-
fessor M. Picottl die Originaldaten der Expedi-

tion von "Ammiraglio Magnaghi®, Allen diesen Herren
gilt mein Dank filir die Beschaffuhg des Datenmate-
rials, ebensc dem National Oééanographic Data Center
Washington fiir die Uberlassung einer grofien Zahl von
Daten frilherer Expeditionen. Herrn Dr. R.A. Cox bin
ich sehr dankbar fiir die wichtige und schnelle Hilfe

bel der Beschaffung der Tabellen der elekirischen
Leitféhigkeit,

SehlieBlich bin ich der Deutschen PForschungsgemcin-
schaft zu besonderem Dank verpflichtet, da sie die
vorliegenden Untersuchungen durch die Bereitstel-
lung der bendtigten finanziellen Mittel fir die Ex-

pedition und des Porschungsschiffes "Meteor" ermig-
lichte.
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1. Zusammenstellung und Erlduterung der h#ufig be-

nutzten Symbole

A (w)
Cl
c (W)
B

i

it

il

it

]

il

i

Amplitudenspektrum
Gehalt an Chlor-Ionen
Spektraldichte
MeBwert

N)

oy

Tiefe der Untergrenze der homo-
genen Oberschicht

Tiefe der Untergrenze der in-
homagenen Zwischenschicht

Tiefe des Meeresbocdens
KuBere Xraft

Kanalbreite

Salzmenge

Ins Rote Meer einstrdmende
Salzmenge

Aus dem Roten Meer ausstrtmende
Salzmenge

Wassermenge

Ins Rote Meer einstromende Was-
sermenge

Aus dem Roten Meer ausstromende
Wassermenge

Zahl der Werte einer MeBreihe

Zahl der Werte einer MeBreihe
nach ifibergreifender Mittelung

Zahl der Autokorrelationskoeffi-
zienten

Spektrum der Intensititsdichte
Druck
Autokorrelatiqnsfunktion

Salzgehalt (in Kapitel B6 andere
Bedeutung)

Temperatur
Zeit
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1l

h

U

Stromgeschwindigkeit im Kanal-
Ldngsrichtung

Stromgeschwindigkeit

Stromgeschwindigkeit quer zum
Kanal

Stromgeschwindigkeit in der
Vertikalen

Ordinate in Kanal~Langsrich-
tung

Ordinate quer zum Kanal
Tiefe der Stromgrenzfliche
Tiefe

Drahtwinkel gegeniiber der Ver-
tikalen

Q°1 fiir die Werte S, T und p
By
b5

hy

By

1 )
S5 mit P = const.
Po o § °

virtueller Z#higkeitskoeffi-
zient

%; kinematischer Zdhigkeits-
koeffizient _

Dichte

mittlere Dichte

(g - 1) . 107 bei Atmosphdren<
druck wnd T = 0 [°¢]

(g~ 1) * 10° vei Atmosphéiren—
druck und Temperatur 7T

Periode

Schwerepotential
Coriclisbeschleunigung
Kreisfrequensz
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