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1 h~r ~eschichte_§er hydrographischen UntersuchUnßen 
in Meeresstraße 1md in den benachbarten Meeren -
Ftr 1~e B~ldung des Tiefenwassers in den Ozeanen und 
s ine horizontale und vertikale Verteilung haben die 
aus ~ebenmeeren einströ::nenden \'/essermassen ~ine 
g· ße Bedeutungr Die besten Kenntnisse über diese 
E'"sch.ainung beattzt rr.an für das in den Atlant-sohen 
0 ea.1 eins trömertde Tii ttelmeerwasser So findet man 
bnreits bei tloY BJCHAN\lf f1888) eine erste Deutung 
d s wax·rre'1 9 salzral.che 'l oberen Tiefen\'lassera als 
Mischwa~.er, das iM wesentlichen aus ~ittelneerwas 
se~ bes~eht- Se~ne Aussagen werden unterstützt durch 
A BUCHAN ( 895), der schon eine Ausbreitl.i..ng des 
Hittelmeerwassers nahezu il'Tl gesamten Nord~.tlantischen 
(zear an~ mmto Spätere AuJoren kommen auf Grund zu 
sätzlicher Maßergebnisse zu Aussagan über Ein~el­
heiten der Ausbreitung~ wobei G SCqOTT (1902) den 
Einfluß des Mittelmeerwassers allerdings nur bis 
etwa 20° W erkennen will" T" GAARDEH { •92'i') \tnd 
B HELLAND HANSEN und Fo NANSEN ( 926) besc"läftigen 
sich vor allem mit der Ausbreitung dieser Wasserart 
lm nordöstlichen Atlantis 'hen Ozean, t.mö. J. P ö JACOBSE!l 

929) stellt erstmals di~ Temperatur-, Salzgehalts­
and Sauerstoffv~rteilung ~m Bereich des Salzgehalts~ 
ma rnums des oberen Tiefenwassers iFI .\tlar1tisnhen 
OzeaJl genauer dar und ze~ gt dj.e zunehmende Vermi­
schung und das allmähl:tche Absinlt:en .... ·i wachsen.dem 
Abstand von der Straße vcn Gibral tat"~ lQ \7Ü3T ( 193.Sa., 
19 56b) hat diese Erscheinung mi "(; der . rcer.t1SChicht­
methode" weiter untersuch-:; und den Einflu2 des Mit­
telmeerwassere im gesa.T'lteu NordRtlantischen Ozean 
nachgew esen" 

Pie Erfors~hung , er Meeresstraß~ von 1lbraltar selbst 
begann mit de .. ie:.chweis a.es unteren G-e~er. ,troms durch 
WB CA'qPE TER et., al., (1870r. 1871), und ·l'eitere Un 
tersuchu11gen über die ritt"~ eren Schieb tun :e. und 
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2 gab dabA 
B larz von us u d E nstrom be 

rti.. en • ungE::n .tießen 
ß c r 'e e~ auf i S~hich Qngs 

G 1"H T 028 hr" dann als 
~nderun 8 der Soh , tung und 

r d .iJr und 
o rie ' c w Gez · 'tP-nrhyti.. 

dab · jedoc ~c r. on auf d .. " zu vern1u 
i te r.en \ e 1 en ger· tger::. Pe: .... den auer hl.n­

A 3r~em gab er quali ativ Line arsvell~g 

rsa E ür die beobachtete ~-ffe-enz der Wasser 
uncl der ~tromo;renze Bei G 2GHOTT (1~28) flndet 

erne t wie bei ,. BU( A'!:~. ( 888 unc \ BüCHAN 

895' d n . daß völlig -rtspre~he1~e ErschPi 
l.l"1 de-r St:r:aJe von Bao el r1andeb und dem Ir .. d o! ~ 

e Zl I n en sein müssen 

r~te g s hl ss ne Unteraue un ~"' ner l"'eeres 
.. de ~doen lic~t bei G brali.arp s ndern in 

eil leichter z J bearbeitenden Meeres 
. n IC wa.rzem Heer md ru tte eer v n 

du ,.e füll { gl '\..., !1' z u .... d L . ÖLLER q28) 

d .... ~ · e;te • ben el." bekann en 'rschcirunf; des Str m 
,..,t ns aur:; Ober t r m zw.1 M t te n eer Ul'i d Ur: terstrcm 

eer T)r a le de Een ahres•e1.tliche 
gen d'e rä~l ch~ 9 in den ~in~e heiten gehr 

t ic d ..... rch 1ie Herandungen der M .ereostraße und 
d r~lJ. Luft1r.J.ck und Win'ibedingungen bestimmte Vertel 

des Stro fe deso L, MÖLLER 1931 gab wenig spä­
er eine allgemein~ Zu.sa'1lmenfass'Wlg der becbac!1teten 

~ sc ainungen in •Teeresstraßen 

ie lsher a"'lg f 1-trten Unterne'1mngen waren im wese-nt 
i auf ei e phänomenologj.sohe Dars ellung de:r: Vor~ 

gäng in tl'3eresstraßen beschränkt t.. D'RFAN"_ (1930 
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2Q Frühere Untersuchungen der Schichtungs- und Strö­
mungsverhältnisse in der Meerenge von Bab el Mandeb 
und in den benachbarten Gebieten des Roten Meeres 
und des Indischen Ozeans 

Die Geschichte der Untersuchungen im ::;ben genannten 
·seegebiet beginnt mit einigen Dichte- und Tempera­
turbestimmungen der "Vitiaz" im Roten Meer (vglo 
S,Oo MAKAROFF 1894)o Eine sehr gründliche Erfor­
schung der Schich·cung des Roten Meeres mit 11Pola" 
gab ein erstes genaues Bild dieses Seegebietes 
(vglo J" LUKSCH 1901a 9 1901b) ~ während auf ''Stork" 
während einer Ankerstation in der Meerenge von Bab 
el Mandeb die ersten direkten Strommessungen in 
verschiedenen Tiefen durchgeführt wurden (vgl" 
HoJo GEDGE 1898)o Go SCHOTT (1902) war danach in 
der r ... age, durch Verwendung der Daten von "Pola11 

und "Stork" das Eindringen von Rot-·Meer-·'1/asser in 
den Golf von Aden zu zeigeno Oo KRtlMMEL (1911) gab 
in einer Zusammenfassung der genannten Messungen 
ei11e Darstellung der Austauschvorgänge in der S:tratse 
von Bab el Mandeb und machte den ersten Versuch zur 
Abschätzung der Verdunstung im Roten Meer aus der 
Bilanz von Ein- und Ausstrom am Südausgang dieses 
Meeraso 

I 

Als eine der wichtigsten Expeditionen in das be-
trachtete Seegebiet lieferte die Reise von 
11 Ammiraglio Magnaghi 11 

( vgl o F o VERCELLI 1927 9 

Mo PICOTTI 1927) Maßergebnisse wirklich 'ausreichen­
der Genauigkeit über die Temperatur~ und S3.lzge­
halts~erteilungi vor allem aber über die Strömungen 
und deren zeitliche Variationen im südlichen Roten 
Meer, die einen wesentlichen Beitrag zur Kenntnie 
der \lirkung der Gezeiten auf die StrömungsverteilunE. 
gabeno Außerdem gelangte F" VERCELLI zu einer neuen 
Absctätzung der Verdunstung im Roten Meer 



9 r rs e de 
r 1 

eh ng gs 
e t e z f 

ag n V A DEFAN 1q26) 
twa spä dann zu der heu · 

8 g { g A B C UR DAS ROTE 
E 63) d .13 eh die pli 

d r g n e en des Ratet lYieerea zu denen der 
sg ite twa wie ~:3 verhalten 

is iert die usbreitung des 
ie n a us d m rab sehen •leer im ll rd 
es ndi e n Ozeans nach ~ ssun en von 

div a' und tiaz' u d onn e 1 Anse luß an 
i e Arbeit ·· r d"e S r"ß von ibr tar vgl 

c 928 929 unter er Benutzung 
r ßerg vo I ola ud' m I de 11 vgl 

A 2 ' 192 ) eine D te lung der trö 
r . tnis in d r raße von 

n ge 10nr.e i wurde d r h 
der ' 1 s - ' p d t"on vgl 

32, 193 ) V rv 1 t··n gt 

i 1 i e le 
r a i i l 

i I (vg L 1 

1 

z it Bab 
ur e 

ings e t berüeks1ehtigto a Ub r 
das R eer rvo reh 

gy n 19 b 
n t Ube 

ie \~d G f V 

de 1 d der 
' e 958 c D LL 
96 



G. SCHOTT ( 1926) und H, THO!'iSEN ( 1933~ unternahmen 
den Versuch, durch Diskussion be!ta1mter t>!easungen 

uoao die Ausbreitung dea Wassers aus dem Ro·ten Meer 
zu klären 9 und Ho THOl>1SEN (1935) gab in einer etwas 
später erschienenen Arbeit eine systematische Auf­
stellung der charakteristischen \•/assermassen des In·· 
dischen Ozeanso Im Gegansatz zu Ho THOMSEN bezeich­
nen A"Jo CLOWES und GaE .. R., DEACOH" (1935) das warme? 
salzreiche Tiefenwasser des Indischen Ozeans nicht 
als tlf otes 11eer - \'lasser", sondern vorsicht:S.ger als 
11Nordtndi~;ches \·lasser" 9 \>!ährend H~U o SVERDRUP ( 1940 9 

1942) das Rote Meer-Wasser ebenfalls als einzig we­
sentliche Ursprungswasserart für das tiefe Zwischen­
wasser ansiehta In neuerer Zeit konnte P .. TCHERNIA 
(1957} anhand von TS-Diagrammen nachweisans daß die 
diskutierte Wasserart als Mischwasser aufzufassen 
ist 9 das so\'lohl aus dem Roten Meer und dem Golf von 
Aden als auch aus dem Persischen Golf uz1d dem Golf 
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e r h ie ·ee enge tei t s eh nach etwa 
35 in \i i me Diese beiden Kanäle mUnden in 

e n aus de 1 Golf von 'flad~ura heralsführende Rinne 9 

die steJ lenweise \'/assertiefen von ber 1700 m auf 
woist Östlich der Linie Aden-BerberE erfolgt der 
Obergang ·n die größeien Tiefen des Golfs 9 die 
Uberwicgend Z\dschen 2000 und 3000 m liegen .. 



Roten Heeres, der Straße von Bab el 
des Golfs von Aden 

Rote eer ist durch ein ausgeprägt arides Klima 
gekennzeichneto tlber dem gesamten von \Iüsten und 
Steppen umgebenen Nebenmeer fällt so \!enig Nieder 
schlag, daß er gegenüber der Verdunstung für den 
\'Jasserhaushal t ohne Bedeutung isto Die Vindverhäl t­
nisse des gesamten Gebietes sind im wesentlichen be­
stimmt durch den Monsun, der im hrabischen Meer 
während des Sommers von Sildwest und ~ährend des \'Iin­
ters von Uordoat wehto Der Südteil des Roten Meeres 
liegt im Einflußgebiet dieses Monsunwindass der wäh­
rend des Vl111ters beir.t Eintritt in den Golf von Aden 
auf Ost und im Roten Iieer auf SUdsUdost dreht o Der 
Nordteil des Roten Meeres ist während des gru1zen 
Jahres beherrscht durch sehr ständige Nordnordwest 
winde Zur Zeit des Sommermonsuns findet man im süd­
lichen Roten Meer Winde aus Nordnordwestp die im 
Golf von Adon nach SUd\'ICst drehen. Es resultiert ei­
ne halbjährlich ... ·echselnde Windrichtung in der Straee 
von Bab el l\Tandebp ie eine wichtige Rolle fUr den 
\fasseraustausch Z\'lischen de1n Roten Meer und dem In 
disch.en Ozean spielto 

Die Windstärke im Südteil des Roten Meeres, die im 
Zusammenhang mit dem Strömungsvorgängen boi Bab al 
t· andeb von besonderer Defleutung ist, schHanli:t in 

ihrem mittleren Wert zHiochen 1 f 9 B t im Sep·tember 
und 4P8 Bft im Janua~ Im einzelnen findet man dort 
für d ' e \'lindatärke:n folgende Häufigkeitsverteilung 
(nach HANDBUCH J~UR DAS ROTE MEER UND DEN GOLF VON 
ADEN 1963): 
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Tab lle 1 

"'i dstärke {Bft) Jan rtai Juli Sept. NOVo 

0 2 4 8 7 12 1 

1-3 27 39 66 80 78 26 

4-5 41 36 22 12 9 49 
6 7 27 19 4 0,5 0~7 23 

8 Uo mehr :; 2 0,1 o, 1 0 1 

Man erkennt daß hohe ltindstärken von Bft 6 - 7 fast aus­
schließlich im Winter auftreten und Sturmstärken von 8 

und mehr außerordentlich selten zu beobachten sind. 

Die geschilderte Windverteilung ist verknüpft mit einer 
i wesentlichen halbjährlich uechselnden Luftdt•ackvertei­
lung: Im Sommer mit einem großen Gebiet niedrigen Luft­
d~~cks Uber Zentralasien, das Verbindung zur nordafrika­
nischen Tiefdruckrinne besitzt, und hohem Druck Uber Oat­
afrl.ka, 1m \/inter mit einem Hochdruckgebiet über Zentral-

ien und hohem Druck über llordafrika bei tiefem Druck 
Uber Ostafrika. 
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Vor Beginn der xpedi tion von F S '1Meteor11 in das 
Gebiet des Roten Mee~es und des Gol~s vvn Aden wur 
den a le zu diesem Zeitpunkt verfügbaren Temperatur 
und Sal'gehaltsda·en früherer Expeditione4~ die zu 
verlassig und aus ·eichend genau erschienen, je~,o1eils 

für das Sommer und .11nterhalbjahr zusammengefaSt 
D ese Zusammenstellungen benutzten Heßwerte~ die von 
Beginn dieses Jahrhunderts bis zum Jahre 1963 erhal 
ten wurden Es konnte dabei nur ein erster Teil der 
Dater. der International n Indischen Ozean Expedition 
1959 965 verwendet werden~ 

Die Bearbeitung des Datenmate~ial3 erfolgte in der 
Weise, daß die Meßwerte in z~ei Gruppen für das Som 
merhe.lbjahr (Aprtl - September) und das Winterhalb 
jahr (O'ctober März) jeweils für bestimmte Regionen 
zusanmengestellt 'rurden Die Regionen wurden so ge 
wählt, daß sie eb1e Darstellung der Schichtung für 
die beiden auf der Karte in Abb 1 gezeigten Profi 
le gestattete (Die Basis dieser Übersichtskarte bil­
dete die Karte "Ocean Indien" des Institut 
Geographique National, Paris ) Zur Vermeidung von 
Küstenstörungen ~rurden im Roten Meer nur Stationen 
mit Tiefen über ca 800 m herangezogen. Die Daten 
~rurden für jede Region und für bestimmte Tiefen­
schichten einfach gemi ttel t 1.md in Diagramme einge­
tragen, die die Temperatur und den Salzgehalt in Ab 

hängigkeit von der Tiefe zeigten. Da nicht jede Meß 
reihe \'lerte in allen Tiefenschichten besaß, wurden 
die mittleren Ver eilungen anschließend aus den ge­
mittelten Einzeldaten graphisch bestimmt. 

Meß\ierte der sehr ~rühen Expedi ionen au~ "Vi tiaz' 
(S 0 f-TAKAROFF 1894) und "Pola" (J LUKSCH 1901a, b) 
wurden nicht v rwend t, weil die vergleichsweise ge 



rir•ge .. eßg ·nauig ::ei t zur Zeit der Durchführung dieser 

,essunzen eiue Benu· zung für uen genann·teu Zweck 

nicht als zweckmäßig erscheine~ ließo Die folgenden 

beiden Tabellen zeieen die .f"i r dj.e Hi ttelung ausge­

~rähl ten Regionen und die S tationsnurnmern der ur­

sprünglichen f.ießreihen 

Tabelle 2 

Region Grenzen J Seegebiet 
Rr Geoer Breite N Geogr.Länge 

1 27 28° Rotes f1eer 
2 26 27° Rotes Y.leer 
3 25 26° Rotes Meer 
4 2" 25° Rotes Meer 
5 23 24° Rotes f.1eer 
6 22 23° Rotes r·teer 
7 21 22° Rotes r-teer 
8 20 21° Rotes f·teer 
9 19 20° Rotes Neer 

10 18 19 Rotes Meer 
11 17 18° Rotes Meer 
12 16 170 Rotes Heer 
13 15 160 R tes Meer 
14 14 150 

45° 
Rotes Meer 

15 12 13 44 olf v Aden 
6 12 13° 45 46° olf v Aden 

17 46 47° olf v Aden 
18 47 48° olf v Aden 
19 48 49° olf v Aden 
20 49 50° olf v Aden 
21 50 51° olf v Aden 
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Tabelle 3 

Expeditionen Stationsnumiilerll 
~~~-~-----------·----~----------------------
A~ Magnaghi 
1923/24 

"vl o Snellius 
1929 

f·la.bahlss 
1933/34 

48 53 73 75 77/78 80 82 84 86-88 91 
101 i19- 123 138 140-142 144 147 150 
153··155 157 

1 4 6-9 12--14 17 19-~21 25 32 35i36 
183 187 , 95-·204 206 208 

---··------------~------~--------------------Albatross 
1948 
-- :zw 

Da.mpier 
194-8 

243/44 246~248 254 

10 

~~~ 1W~-·-·----·------------------------~ 
Charcot 4-1/42 
1950 

Discovcry 11 
i950/51 

norsel 
1955 

2679 2682 2901·~2904 

1 

_.,..----------·------.. --.....--...---... ;wo 

Atlantis 
1958 

Vema 
1958 

Vityaz 
1960 

C . Giraud 
1962/63 

5608 5612· 5632 5636/37 5639-5646 

·-~-·----·-~ 

4736 

------·-----------~·~ 
410 415~466 468 471 475 477 480/81 
484 487/88 490 493-495 498 ________ __" ___ ..... ____________ _ 
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Die Abb~ 2 u~ 3 zeigen Temperatur- und Salzgehalts~ 

ver·ceilWlg im Roten Meer \>Jährend des Somme:r:-halbjah­

reso Die maximalen Temperaturen der Oberflächen­

schicht e:-:"kennt man bei 16 bis 20° N mit Werten zwi·~ 
sehen 29 und ~0° C ~ nach Norden nimmt der \•/ert nahe­

zu kontinuierlich bis auf cao 26° C ab 9 nach Süden 

bis auf cao 28° Co Die Ubergangsaohicht zum weitge~ 
hend homogenen Tiefenwasser~ die im wesentl'lchen ge­

kennzeichnet wird durch den Bereich zwischen 22 und 

24 ° C ·~ Isotherme, hat ihre größte Ausdehnung bei 

etwa 23° N und steig·i; nach Norden und Süden relativ 
gleichmäßig ano Dabei nehmen die vertikalen Gradien~ 

ten in diesem Bereich zua Das Tiefenwasser hat mitt­
lere Temperaturen 9 die etwas unter 22° C liegen11 mit 

fUnime. von 21 9 6 bis 21 7 7° C in cao 500 m Tiefe u~d 
einer leichten Temperaturzunahme auf cao 21p8° C zum 

Boden hino Das Maximum des Oberflächensalzgehaltes 

liegt mit etwa. 40 %o im Nord~Geil des Roten Meeres,n 

Der Salzgeha}. t der Oberfläche nimmt nicht . ganz 

gleic~mäßig nach Süden hin ab~ mit Werten von 39 bis 

37 9 5 %o im Gebie·i; des Temperaturmaximums" Die Über­

gangsschicht zum Ttefenwasser läßt sich hier nähe:... 

rungsweise als Bereich zwischen 40 und 40~5 %o ver­

folgeno Das nahezu homogene Tiefenwasser zeigt ~alz­

gehaltswerte bei etwa 40P5 bis 40p6 %o o Man erkennt 

ferner die sehr hohen vertikalen Gradienten des 

Salzgehaltes im Südteil des Roten Meeres 9 deren Wer~ 
te nach Norden zu allmählich abnehmenö 
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Der Unterschied zur Sch chtu.ng im W~.nterhalbjahr \drd 
durch Vergleich di eser Bilder mit den Abb o 4 u 5 

deutlicho Die Oberflächentemperaturen sind cao 2° C 
niedriger als im Sommer? Die Oberflächensalzgehalts­
werte sind um einige Zelu1tel Grad erniedrigt ., Die 

Obergangsschicht zum rriefenwa.sser liegt nur im Nord­
tei l wesentlich tiefer als im Som~er ~ Bei Tempera­
tur und Sal~:gehal t tre-ten wesentlich kleinere ver~ 
tilrale Gradienten auf P und das 1.Piefenwasser scheint 

besser durc~~ischt zu sein als im Sommero Vor allem 
die Salzgehaltsve~teilung in den oberen200m zeigt 
den Einfluß des Golf vonL Aden- \"assers auf die 
Schichtungsverhältnisse im Roten Meero 

E ob' .. THOMPSON ( 1939a) hat unter Benutzung der DatP-n 

der :'Snell:l.us"- und der"~Tohn Murray"- Expedi tion ähn-· 

liehe Darstellungen für September :md April/Mai er­
halten und daraufhin dü~ Hypothnse allfgestell t 9 daß 

der \'lind gegenüber Dichteänderuneen und Verdunstungs~ 
ve:r.lusten und gegenü.ber Gezei te11 den beherrschenden 

Ei nfluß auf die Zirkulation des Roten Meeres besitzt , 
Wichtiges Argument war in diesem Zusammenhang ~ daß 
sich nach der winterlichen Zweischichtung bei Bab el 
Mandeb mit Einstrom in der Oberachicht infolge vr­
herrßchender GSE .. \-Jinde und Ausstrom in der Unter= 

schicht anschließend im Sommer dre:l. Schichten aus­
bilden~ die im Südteil deR Roten Meeres erkennbar 
sind o Als Folge des Umschlagens der Hauptwirldrich­

tung im. südlichen Roten f1eer auf lUI't/ in dieser Jah­

reszeit nimmt er einen Ausstrom an der Oberflüchep 
eine Zwischenschicht mit Einstrom und Ausstr om in 
der Unterschicht ano Die vorliegenden Karten der 
mittleren Verteilung stü·i':~en dagegen die Aussage von 
A 0 ., NEUMANN UI1d DoA Lc C .LL ( 1961 ) i' daß eine Zwei 
SChichtung der Stromv..,: .. u-... lung auch während e:i.nes 
Teils des Sommers trotz des an der Oberfläche ent~ 
gegengesetz't wirkenden. \·/indes bestehto Die mittlere 
Temperatur und Salzgehaltsverteilung zeigt auch im 
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Sommer für das südlich Rote Meer keinen Hinweis auf 
eine Dreischichtungo Man muß daher mit den beiden 
zuletzt genannten Autoren zu dem Schluß kommen~ daß 
die spezielle Dichteschichtung des Roten Meeres und 
des Golfs von Aden 0 die in ihren wesentlichen Zügen 
durch die starke Verdunstung an der Oberfläche des 
Roten Meeres bestimmt wird, den entscheidenden Ein­
fluß auf di Strömungsverhältnisse im gesamten See­
gebiet und damit auf die mittleren Austauschvorgän­
ge bei Bab el Mandeb besitzt 

Die Abb 6 7 8 u 9 zeigen anhand von Längsschnit­
ten durch den Golf von Aden die mittleren Schich­
tungsverhältnisse in diesem Gebiete Man unterschei­
det 1m wesentlichen drei Wasserarten: Das warme, 
salzreiche Wasser der Oberflächenschicht, darunter 
~ach einer Temperatur- und Salzgehaltsabnahme ein 
Salzgehaltsmaximum äas verknüpft ist mit einem Tem­
peraturmaximum bzw iner wesentlichen Verringerung 
der vertikalen Temperaturgradienten, und das kältere 
Tiefenwasser mit erheblich geringen Salzgehalteno 

Hervorgerufen wird diese Verteilung durch die bekann 
te Erscheinung, daß eich das bei Bab el Mandeb in den 
Golf von Aden einst~ömende Rnte Meer Wasser in einer 
Tiefe von et a 500 bis 1000 m infolge seiner speziel­
len Dichte vom Boden abhebt und unter ständiger Ver­
mischung mit den darüber- und darunterliegenden Was 
aerschichten im Golf ausbreiteto Der Vergleich der 
Darstellungen für Sommer und Winter läßt erkennen. 
daß die Zunge des salzreichen und warmen Roten-Meer­
Wassers im Winter vielfach Salzgehaltewerte aufweist, 
die über denen der oberflächennahen Schichten liegen 
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B !:hlsi!talische Unter~ß9hunsen mit F.S "Meteor" am SUd­
aus~JLdes Roten Meeres im Winter 1964 

1 f~a.gest_!?llungen unc. ti herblick über die durchgeführ 

1en Messun@l,! 

Um zu einer Erv:ei terw1g der Kenntniese über die 
Austauschvorgänge am Südausgang des Roten Meeres 
während des \'linterhalbjahres .zu gelangenp war di.e 
Frage nach der räumlichen und zeitlichen Varia 
tion der Schichtungs- und Strömungsverhältnisse 
in diesem Gebiet zu stelleno Daraus ergaben sich 
bei Berücksichtigung der. bereits bekannten Tat­
sachen über andere Meei·eas·;;raßen und über die 
Straße von Bab el f\Tandeb .li)"L ~-=>!lde Einzel fragen: 

• 

1 n) \•/elche mittlere Verteilung ~er Schichtung 
und Strömung tritt in der Meeresstraße und 
dem umgebenden Seegebiet im Zusammenhang mit 
der Küsten~ und Bodengastalt auf':' 

2..,) \'lelche Feinstruktu1· der Schichtung und Strö · 

mung in der Vertikelen liegt vor? 

3o) Welche kurzzeitigen Variationen·dieser Struk 

tur treten auf'? 

a.,) \'lelche Schwankungen des \'lassertransports 

in Längsrichtung d~s Kanals 9 vor allem 

infolge von Gezeiten~ ll.tJ.d \Vindeinfluß 
sind beobachtbar'? 

b,) Treten Bevtegungen quer zum Kflnal in Form 
interner \'lellen auf? 

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

~,) Welche Werte erhält man für die Btl anz von 
Ein~ und Ausstrom? 



b ) \'!o liegt die Gx-enze ~mischen Ober· und Un­

terstrom relativ zur ~asserartgrenze? 

Um die genannten Fragen zu beantworten, enthielt das 
Un·c~rsuchungsprogramm c er Expedition 1964/65 \"'On 

F .s , "f'tteteor" in den Indischen Ozean ein Net~ von 
Sta.tionen 9 an denen mit Geräten vom Schiff aus oder 
mit verankerten automatisch registrierenden Syste ­
men t1eßdaten gesarnmel t wurden ( vgl ~ G., DIETRICH ~ 

G, KRAUSE P J~ .. SEIBOLD ~ K., VOLLBRECHT 1965) ., Eine 
Vielzahl verschiedener Haßverfahren wurde benutzt 9 

die im Kapitel E2 im einzelnen beschrieben werdeno 
Zur räumlichen Aufnahme der Schichtm1g wurde ein 
Länßsprofil vom Südteil des Roten Meeres zum inneren 
Golf von Aden abgefahrenp das :f.m Bereich der Meeres·~ 

straße und an deren Ausgang zu einem späteren Zeit . 
J::.Unkt wiederholt vrurde., Ferner enthielt das Pro-~ 
gramm ein Profil quer 7Ur Hauptstromrichtung am Aus= 
gang der J'.1eeresstraße , das im v·crle.uf der Fahrt 

durch etntge zusätzliche Stationen zwischen dlesem 
Profil und der Meerenge ergänzt wurdeo 

Die Untersuchung der kurzzeitigen Variationen kon­
zentrierte sich im Hinblick auf eine .möglichst 
vollständige Bestimmung von Ein und Ausstrom auf 
ein Querprofil in der Meerenge unmittelbar vor der 
Insel Perim n Dort konnte wegen der 'geringen Breite 

t 

des S·'.römungskanals erwartet werden 9 daß, Vertikal-
kurven der verschiedenen J.ießgrößen aus der Hi tte 
des Kanals in brauchbarer Näherung für den gesamten 
QueJ:schni tt gelten .. Messungen zeitlicher Variatio~ 
nen lconnte.n mit Hilfe registrierendel .. Strommesser 
auf zwei Positonen in der Meerenge bei Perim und 
zusätzlich auf einer Position im inneren Golf von 
Aden Wld auf einer Position auf der Schwelle ca. 
20 km nördlich der Meerenge erhalten werden~ Ferner 
wurde d,ae Forschungsschiff "Heiieor" in der Neerenge 
bei Perim für Z\'leieinhalb Tage und auf zwei Posi tio 
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Station Datum Ge~gr Tie Ba 
Nr B:_eite L~e m 

3 25 1 2 48 .. 2 E 6 

32 25 1 2'-47 3°14,2 174 
26 1 

33 26 1 2°39 ~ 43° 6 0 24 

34 26 11 12°33p4 43°20 3 263 

35 26 11 12°29 0 43°36 0 347 1 

36 26 1 1 12°24 0 43°45,0' 447 
I 

12°22~5 9 44°02f2 37 26 11 56 

38 28 11 12°2896 44°08 7 9 52 
29 1 1 

39 29 11 2°22p3 9 44°02 4~ 540 

40 29 1 2°16,0 43°57,0 358 

4 29 2° 0,2' 43°49 0 435 

42 29 1 1 2 03 3 43°46 2 960 

43 29 1 1 55,0 4'3°39,5 9 3')8 
30 , 

44 30 1 12°00 2 43°33 0 8~3 

45 30 12°029 43 28 305 

46 30 1, 2°03;5 43°40 :; 500 

47 30 12 06 3 43°43 2' 450 

49 ASt 30o11 12°09\'6' 
, 12 

43°41~0 406 4 2 

50 1 12 12°22,0 44 0 5 509 1 
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A , 

2 43 44 4 

2 43°35 

2 2 3 43 20 3 

9 3 43° 9 4 

4 5 43 9 2 

62 2 2 59 43° 6 3 24 3 26 
2 

64 ~ 0 8 

6 2 5 2 

g 

0 

2 33 0 ( 0 

"'r u e r. A ü gen: a y d 

e 

GS ess r 

r S r c reyete 



2 ~ßv erfah1.·en 

Das nl zah rejchen modernen technischen Hilfsm1tteln 
v~"rsehPne Forschun.;sschiff "Meteor" ermöglichte d1 

Anwendung v eler verschiedener Meßmethoden. so daß 
in einem relativ ku:r•zen Zeitraum e:l ne betrach , t"h 

Nenge von physikaljschen Daten über die Sch chtu p-s 
und Strörnungsverhäl tnisse J.m Seegebiet. von Bab e 

t1andeb el'•ha ten \~erden konnten Bei diesen N "'"'metl,o 

den sind zwei Gruppen zu unterscheiden näm i~h 

A Messungen mit Ger~ten~ die Teil des Schiffes sind 
oder mit dem Schif.f durch Kabel oder Drahtse~ 
verbunden sind und 

B r•Tessungen mit vera.nker"Cien9 automatisch registrie 
renden Geräten 

Im folgenden sollen d.ie einzelnen Maßverfahren zu 

sammengefaß~ und die Bearbeitung der Daten a wie 
deren Genaui gke~ t d.iskutJ.ert werden, 

A Geräte mit Verbil}dung.~um Sch:l ff 

Dathysonde 

111 t Hilfe eines Urrter•vassergerätes" das an ei. 
nem Einleiterkabel auf und abbewegt werden 
konnte~ wurden die Temperatur. die elektrische 
r,ei tfähigkei t und der Druck kontinuierlich ge 
messen und an Bord registriert Das Meßverfah 
ren ist Wl anderer Stelle ausführlich beschrie 
ben worden {H HINKEU1A1HT 1956 ~ 195'7 ~ 1958~ 

W KROßBEL 1961~ G SIEDLER 1963) ~Ur die An 
ze!ge der 6 donberü.hrune wurde ein Bodenberüh~ 
rungssch?lter mi· Voreilgewicht verwendet 
( F HOIJZJ<Af·1JI~ 964 7.ur Regis··rierung vmrde 

die be rv K A ~E G S DLER ( 964 beschrie-



bene Anordnung benutzt ~ wabP.i an Bord während ' 
der Registrierung die Daten gleichzeitig auf 

einem Y..1agnetbandgerät und auf einem Doppel 

funktions- XY ... Schreiber aufgeze"lchnet ~IUrde"" o 

D1.e XY- Regj.strierung diente de:t" sofortigen 
t1bersichts die Hagnetband-cegistrierung bilde-
te die Basis für spätere genau.e Auswertungen, 
\•!äh1•end der Registrierung "Wu.rde über den Me~ 
terradlcontakt für eine Fi.erlängendifferenz 

von cao 9 m ~ie ein Impuls gewonnen, mit des-

se.n Hilfe ein zusützl;.ches Harkierungssigna1 

auf die Summe aus den t·'ießsignalen und einem 

Pilotton addiert Mlrde ~ Diese ZusatzsignalA 

wurden zur Steuerung der ~eßwertabfrage benutzt 9 

um beim dreimaligen Abspielen des Bandes für 
bestimmte Zeitpunkte die zusammengehörigen Meß­

wertkombinationen zu erhalten . Die Daten wur­
den gerneinsam mit den Pro,grammbefehlen auf 
Locha-creifen gestanzt und dann im Rechenzen­

trlJ.m der Universität Kiel bearbeite·t o 

Aus den Heßfrequ enzen für 't'emperatur ~ Lej. t fä 

higkeit und Druck ~~rden die Meßgrößen selbst 
mit Hilfe von E:f.ohtabelle.:l bestimmt .. Die Ta­

bellen enthielten für d:tskrete \'ierte der f\1eß ... 

größe die zugehörige Freq'lenz ~ Zwischenwerte 

wurden durch quadra·Us~he Inte~polation ge­

wolmen .. Da international giil tige neu~ Tabellen 

über den Zusammenhang des Salzgehaltes und der 

D j chte rni t den genar.nten HeBgrößen nur teil · 

weise vorhanden sind 9 wurden für die Standard­
bearbeitung folgende Tabe~len und Formeln be­
nutzt~ 



30 

1 o TABI,ES b'OH CONVERTING CONDUeTIVITY RATIO 

TO SALINirY OF SEA WATEP. OFFICE OF 

OCEANOGRAPH'..."" UNESC0 9 PARIS (Vorläufige 

Daten) 

2. Formel:1 zur Drut!kabhä.ngigkei t der elektrie 

sehen Leitfähigkeit des Seewassers 
( A. BRADSHA\~ ~: K. E, SCHLEICHER 1965) o 

3~ Tabelle der absoluten elektrischen Leitfähig­
keit des Seewassers für einerl Salzgehalt von 

35 °/oo und Temperaturen zwischen 10 und 
30° C nach \•J ~ S , REEBURGH ( 1 964) 

4c Die Formel S ~ 1p80655 Cl (siehe 1.) 
Dabei sind S- Salzgehalt in [ 0/oo] 9 Cl=--
11Chlorgehalt11 j_n [

0 /oo] 

5 c- Formeln für 6 
0 

~- f {Cl) und d T = g ( 6
0 

i' T) 

nach f1') KNUDSBN ( 1901) und für cf.. S"TsP -

h ( d. S s: ·1', O, p ~ T} nach V. \V EK1JJAN ( 1 908) 

(vgl auch U"S NAVY HYDROGRAPHIC OFFICE, 
PROCESSING OCEANOGRAPHIC DATA~ 195T: 

6 

Dabei sind: f - Dichte in [gcm-1 
T Temperatur in C°C] 

Druck der \·:aasersäule in 
[kp l~m 2] 

6 -
0 (~-1) .103 be~ T · o0c~ 

p = 0 kp cm -

cls,T,p 

= (~ ~·1} 1 o3 bei r = 0 kp cm 2 

-1 

~ p 

D:i e statische Grund.gleichung z - 10 ~ &..c T pdp 
0 ._.,' 9 

Dabei ist z r .Tiefe in (m] 

Di.e unter bis 4 genannten Tabellen bzw 
Formeln wurden zu Tabellen zusammengefaß~v die 
den Salzgehalt S als Funletion der in ai tu-!,ei-' 
fähiglrei L J, lllld Temperatur T ~ also mit Berü~k 
o~chtigwg des Druckeffektes enthalten Diese 



h•l ~ ld o it dP.n ~ ~neln unter 5 
~a 6 d. P sie für das t-~po ationspro 

gr['.mn zur Bereohntng der f .1genden Werte: 

s p 

Als ~enau gkeit be Messunge mi t.:nterbe 
reichen der Bathysonde ergab sich be Be 
rUc-ksich igung der ns ru.mentP.n und Eichfeh 

er: A,r 0~02° c AL 0 9 02 1C"3 .r~. crn 
1 

p- 0 3 kp ~m-2 200m Bereich) 9 

0,7 kp ~m 2 {5JO m Bereich) 3 kp cm 2 
\ 

2000 m Bereich ßS T ü 03 · 0p04 °/o0 

Bei. einigen r.ressungen mußte wegen Störungen 

der f1agnetbandregistrierung die XY Registrie­

rung zur AW3\V'ertu.ng herangezogen \</erden In 
diesem Falle muß m.~ einem dreifachen Wert 
der ~mgegebenen Pehler bei. Temperatur und 
Leitfähigkeit gerechnet ,,erc~en In einigen 
Seegeb,eten vor al em im Gc~f von Aden wur 
den wegen der außerordentl.ich großen räurnli 
chen Variation der Meßwerte nur Übersichts 
bereiche zur M~ssung verwendet In diesem 
Falle hat man bei Temperatur und Salzgehalt 
maxima.J mit dem fünffachen \'lert ller angege 
benen Fehler für Temperatur und Lei-cfähig 
kei zu rechnen 

2 ~ydroßraph~sche Serienmes~ungen 

Während der Internationalen Expedi ti.on n den 

I11di sehen Ozean \trurden an Bord von F S 
"Meteor" routinemäßig hydrographische Serien­
messungen durchgeführt rleren Temperatur- und 
Salzgehaltsdaten für die vorliegende Unter 
suchung benutzt \verden konnten 

Die Temperaturwerte der K"pp herrnometer wur 
den nach d€!11 bekannte}'! v·e ·f~ren ko.rrigier 
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fA., SCHUI1.ACHER 19239 G~ WÜST 1932 9 U"S' UAVY 

HYDROGRAPHIC O~'FICEr PROCESSING OCEANOGRAPHIC 

DATA 1951} 9 die Salzgehaltswerte \'IUrden durch 
r1essUI1g der elektrischen Leitfähigkeit in ei 

nern Laborsalino~eter mit Temperaturkornpensa 
tlon (v·gl lLLc BR0\·11 B V .. HA""YON t961) be 
stirnmto 

3 Rotorstrommesser 

Vom verankerten Schiff wurden Savoniusrotor~ 
Strommesser ( ·T nr.,. 0 Si'fODGRASS 1961) zusammen 

mit dem erwähnten Bodenberührungsschalter 
eingesetzt, Die Zeitfolge e:l.ner vom Rotor 
magnetisch betätigten Kontaktgabe stellt ein 
f.iaß :für die absolute Stromgeschwindiglcei t 

dar .. Ursprünglich \·Iar vorgesehen~ das Gerät 

mit dem an Bord vorhandenen. t1ehrlei terkabel 
einzusetzen und gleichzeitig Messungen der 
Stromrichtung w1d des Druckes durchzuführen. 
Beim Einsatz auf der Ankerstatio:r. Nr .. 62 
stellte sich jedoch heraus 9 daß es infolge 
des hohen Reibungswiderstandes des Kabels bei 
den starken Strömen in der Straße von Bab el 

Mandeb nicht möglich v1ar 9 das Naßgerät in die 
Tiefe zu bri21gen Erst beim Übergang auf das 
8 mm Einleiterkabel gelang es, den Drahte 
winkel so niedrig ~u haltenr daß der Meeres­
boden erreicht werden konnte Dabei war aber 
etne gleichzeitige Messung von Richtung und 
Druck nicht möglich. Das führte zu einer er· 
hebliehen Erschwerung der Aus\'tertung 9 da zu~ 
nächst eine Abschätzung der Drahtwinkelände­
rungen mit der Tiefe gev1onnen werden mußte 9 

ehe etne Tiefen, und Stromgeschwindigkeitsbe-'> 
stimmung möglich waro Als Hilfedaten waren 
die auf volle 5° geschätzen Draht\<Jinkel an der 
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Oberfläche und die Pierlänge bei Bodenberüh­

rung vorbanden 9 ferner war die Fierlänge 
beim Durchstoßen der Stromgrerzfläche be~ 
kannte Man erhielt sie durch Vergleich der 

Änderungen der angezeigten GeEchwindigkeit 
mit denjenigen des OberflächerJd~ahtwinkelso 
Daraus wurden in linearer Näherüng die 
Drahtwinkel für Ober und Untersch~cht be­

stimmt und damit die Tiefe errechneto Beob­
achtungen in der N&1e der Oberfläche zeig­

ten ferner 9 daS bei der gewählten Anordnung 
i.n gutet"' Näherung mit dem gleichen Ueigungs­
"rinkel fiir das Kabel und den Rotor gerechnet 
werden kannn Aus den Eichtabellen ergab sich 
damit die absolute Stromgeschwindigkeit in 
Abhängigkeit von der Tiefeo 

Aus den einzelnen Maßreihen ~rurden durch 
graphische Interpolation die Werte fUr alle .. 
5 m gewonnen und zur Berechnung der arithme· 
tischenMittel verwendet. Der absolute Feh­
ler in den einzelnen Geschwindigkeits- und 
in den Tiefenbesti.mmungen läßt sich in fol~ 

gender Weise abschätzen· 

\'lir bezeichnen: 

u ~ wahre Geschwin 
digltei t 

K(~) c Korrektur 
falt:tor 

z = Meßtiefe 

ua - angezeigte Ge~chwin~ 
digkeit 

~ = Drahtwinkel gegen die 
Vertikale 

1 - Fierlänge 

Dann gilt für den Fehler in der Geschwindigkeit 

u = u o K (ol): a · 

Nach der Herstel1eraL5abe beträgt der Anzeige­
fehler ca + ; % Ni~~t man infolge Störungen 



durch das verwendete Schutzgehäuse einen An~ 
zeigefehler von insgesamt ! 5 % anp so gilt: 

Nach der Korrek~urkurwe K (dl) des Herstel~ 
lers gilt ferner: 

dK ~ + 0,03 

dK~ + Of05 

dK~+ 0 

für 
für 
fiir 

d6l::: 3° (Oberschicht) 1 'J 

d~= 58 (Unteracbicht)j~~ 5 

bel~.ebiges do'~ d... <5° 

Für den Fehler in der Tiefe gil·t für die Ober·­
schicht und näherungsweise auch für dje Unter~ 
schichtmit z =- locosd....: 

dz -f: (dlocosd..} lod ~cosq..)] 

rammt man an: dl ·= + 1mp 

dd..- ~ 3° (Obersohicht}s, 

d~ ~ + 5° (Unterschicht) P 

so läßt sich dz bestimmen~ 

Die Größen dz und du wu:cden für alle vollen 
20 m bestimmto 

Die Häufigkeitsverteilungen der Feh~er zei· 
gendie Abbo 10 Uo 11o 
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4 o Gradientstrommesser 

Bei einigen Messungen im Golf von Aden wurde 
ein Meßgerät zur Bestimmung des vertikalen 
Stromgradienten vom treibenden Schiff aus 
eingesetzte Das Gerät b~steht aus zwei Savo­
niuerotorenp die an einem vertikal hängenden 
Rohr von einigen Metern Länge befestigt sind o 
Die Anordnung wird an einem Mehrleiterkabel 
hinabgelasseno Die Kontaktfolgen der beiden 
Rotoren werden an Bord in Gleichspannungen 
umgewandelt, deren Differenz ein Maß für den 
vertikalen Stromgradienten bildet (Ge KRAUSE 
196~)o 

Die Messungen mit diesem Gerät wurden hier 
benutzt, um Aufschluß Uber die Tiefenlage 
der Grenzfläche zwischen der Oberschicht und 
dem aus dem Roten Meer austretenden Boden­
strom im inneren Golf von Aden zu erhaltene 
Die Bearbeitung der Registrierungen erfolgte 
entsprechend dem Verfahren beim einfachen 
Rotorstrammessero 

5 Fahrtmaßanlage 

Auf der Ankerst~tion Nr ~ 62 konnte wegen der 
hohen Stromgeschwindigkeit die Fahrtmaßanla­
ge des Schiffes zur Bestimmung des Oberflä­
chenstromes herangezogen werdenc Die Anlage 
besteht im wesentlichen aus einem s+aurohrp 
einem Meßwertwandler und einem Kompensations­
streifenblattschreiber~ Die Maßeinrichtung 
ist für einen Bereich von 15 kn ausgelegt 9 

so daß 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 VerfUgung stehen o Der 
Fehler in der Anzeige läßt sie~ in folgender 
Weise abschatzen: Bei einem Fehler von ~ 5 % 
( bezogen auf den Maximaldruck) in der Druck 
messung und der hydraulisch=mechanisch elek 
trisehen Umformung ergibt sich ~in Fehler 
von + 50 % {bezogen auf 1 9 5 kn) a Der Fehler 
des Schreibers von ! 5 % (bezogen auf den 
Schreibervollausschlag) ist dagegen vernach 
läseigbar,., 

Die Stromgeschwindigkeit während der Messun­
gen vom verankerten Schiff' lag bei 0 bis cao 
3 kno Der Vergleich der Rotorstrommessung 
mit der Staudruckmessung zeigte~ daß die 
Meßwerte des Rotorstrommessers stets im 

Schwankungsbereich der von der Fahrtmaßanla­
ge ~egistrierten Geschwindigkeiten lagenc 
Bei etnem möglichen Fehler von ca . + 50 t/> 

der Fahr·(;meßanlage und von ca .. ~: 10 % { vgl., 
Abb, 1 1) des Rotorstrommessers stell·~ das 

eine gute tlbereinstimmv~g der M~ßergebnisee 
da:r:" 

6 EchoJ.o·t 

J1i t einem T~chterregistriergerät der 30 KHz .. 
Sc!helfrand Echolote.nlage von F , ~. '*JVTeteo:t' 11 

wurden Aufnahmen der Echost~euschich'll~n 
durchgeführt., Uie angezeigten Tiefen wurden 
u.nter Berücksichtigung der Schwingertiefe 
von 5 m mi-'.; Hilfe der Daten zur rni ttlerr~n 
Schallgeschwindigkeits-verteilung korrigiert, 
wobej. dio Tabellen von WILSOU Verwendung fart­

den (\~nDo WILSmr 1960v UoSo NAVAI, OCEANOGRAPHIC 
OFFIGB 1962)o 
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Bo Verankerte Geräte 

1o Registrierender Propellerstrommesser 

Verwendung fanden zwei Typen dieses aus dem 
Schaufelradstrommesser hervorgegangenen Ge­
rätes (J~ JOSEPH 1948)~ Für Auslegungen in 
mehr als 50 m Tiefe wurde der Tiefenstrom­
messer mit Auslegerahmen eingesetzt 9 für 
Messungen bei weniger als 50 m Maßtiefe der 
Flachstrommeesero Die Arbeitsweise der Meß­
geräte ist bei G ~ DIETRICH 9 Gn SIEDLER (1963) 
ausführlich beschriebeno Der Ablesefehler 
beträgt maxi mal t 0,1 ern/sec , der maximale 
Eichfehler bei den hier benutzten Instru­
menten ist± 1,5% vom Meßwert ~ Die Ablese­
genauigkeit der Richtungsmessung beträgt 
+ 2 °ö Die t atsächlichen Fehler beim Einsatz 
in dem untersuchten Seegebiet lassen sich 
infolge der Eigenbewegung des gesamten ver­
ankerten Systems nur abschätzen, sie dürf­
ten aber nicht größer als ± 3 % vom Meßwert 
und ± 5° seino 

Die Registrierfilme wurden in einem Lesege­
rät abgeJesen 9 mit Hilfe der Eichtabellen 
die Maßdaten bestimmt 9 diese zur Prüfung 
als Zeitfunktion gezeichnet und dann zur 
weiteren Rechnung auf Lochstreifen übertra-

2 , Reßistrierender Rotorstrommesser 

Es wurde der photographisch registrierende 
Strommesser mit Savoniusrotor und Stromfahne 
nach VI o S RICHARDSON ( 1962 ) benutzt " Nach 
Her.stellerunterlagen gelten für das Gerät 
folgende Genauigkeits bzw" Empfindlichkeits­
e.ngaben: 
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Fehler der Geschwindigkeitsmessung bei verti­
kal stehender Rotoraohse: 

~ 3 ~ bei 0,3 kn (15,5 ern/sec) 
+ 3 ~ bei 3 kn (155 cm{sec ) 

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

10°: -1 0 " 
20°: -1 2 ;, 
30°: - 20 % 

Empfindlichkeit der Riohtungsfahne: 

10° bei 0,01 kn (0,5 ern/sec) 
2° bei 0,025kn (1,25 om/sec) 

Auflösung der Richtungsmessungen durch die 
}

1ahne: 2, 5° 

Empfindlichkeit des Kompasses: 2° 

Auflösung der Richtungsmessung durch den 
Kompaß: 2, 5° 

Das Ablesen des Registrierfilms, die Eichung 
und erste graphische Darstellungen der Daten 
als Zeitfunktion und der Häufigkeitsvertei­
lungen wurden vom Gerätehersteller mit Hilfe 
eines automatischen Lesegerätes und eines 
speziellen elektronischen Rechners mit Zei­
chengerät ausgeführt; zur weiteren Bearbei 

tung an der Universität Kiel wurden die Da­
ten auf Lochstreifen übertrageno 

3~ Verankerungssysteme 

Die Verankerung des Flachstrommessers wurde 
mit Grundleine und Oberflächenboje ausgeführt e 
Abbo 12 zeigt den Aufbau des Verankerungs -
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Abb ~ 12 o Verankerungssystem für die 

Station Uro 59 

Zur Verankerung der Ti efenpropellerstrommes­
ser und der Rot orstrommesser wurde eine An­
ordnung ohne Grundleine mit Unterwasaer- Auf­
triebsbojen aus Netzkugeln verwendet e Um 
Störbewegungen der Geräte durch den Seegang 
zu vermeiden~ befand eich die Boje, mit deren 
Hilfe ein Wiederauffinden und Aufnehmen der 
Gerätekette möglich war, während der Dauer 
der Messung unter \'lasser über der oberen Tra­
geboje o Ein durch eine Schaltuhr gesteuertes 
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ohungsgeb1et 

Das Untersuchungsprogramm enthiel e i ne a i h von 
Stationen, deren Messungen die Bestimmung der mitt­
leren Schichinng in der Hauptstromrichtung und etwa 
senkrecht dazu erm~gliohten o Wenn in diesem Kapitel 
von der "mittleren" Schichtung und Strömung gespro­
chen wird , so sind damit die Ergebnisse gemeint, die 
man nach dem in der Ozeanographie häufig benutzten 
Verfahren aus nacheinander ausgeführten einmaligen 
Messungen bei Voraussetzung quasistationärer Ver­
hältnisse erhalten kanno Es wird bereits hier p vor 
allem aber im folgenden Kapitel gezeigt werden, daß 
den so gewonnenen Meßwerten zwar gut die allgemei­
nen Eigenschaften der Schichtung und StrBmung im 
betrachteten Gebiet, nicht jedoch genauere Einzel­
heiten entnommen werden kBnnen , da die Bedingung 
quasistationärer Verhältnisse im Untersuchungsge­
bi et nur sehr schlecht erfüllt isto 

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich vom südli­
chen Roten Meer auf der Breite der Farasan-lnseln 
über die Meerenge von Bab el Mandeb bis zum Aus­
gang der trichterförmigen Erweiterung der Meeres­
straße im jnneren Golf von Aden .. Abb, 15 zeigt das 
gesamte Gebiet, Abb o 16 die Meerauge tmd den unter­

suchten Bereich des Golfs von Adeno Die großen Tie­
fen des Roten Meeres von mehr &ls 1000 m erstrecken 
sich bis etwa 15° N, dann erfolgt ein rascher An­
stieg des Meeresbodens nach Süden zu a Bei maximalen 
Tiefen von 100 bis 500 m wird das zum Indischen 
Ozean strömende Bodenwasser durch eine Rinne bis 
Bab el Mandeb geführt , die näherungsweise durch das 
Prof il D - N - L B der Abb ~ 15 gekennzeichnet 
wirdo Die in Abb . 16 dargestellte Bodengestalt sUd-
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Abb a 15 o Karte des Untersuchungsgebietes mit 
Längsprofil 

östl ich der Meerenge (nach Manuskriptkarten des Geo­
logischen Instituts Freiburg i o Bro) ließ die Vermu­
tung zu 9 daß sich der bodennahe Wasserstrom aus dem 
Roten Meer nach dem Austritt aus Bab el Mandeb in 
zwei Arme teilt o Die Position der Stationen des Unter~ 
suchungsprogramms wurden daher entsprechend den 
Abb a 15 und 16 so gewähltp daß eine Prüfung der ge­
nannten Annahme ermöglicht \~rde o 



Abbo 16o Karte von Dab el Mandeb und des inneren 
Golfs von Aden mit Längs- und Querprofilen 



r e e en soll er in 
e ro n n e erd die ein anschau 

ich s B .d der Sch"chtung und damit bei Benutzung 
der asserarten als Indikator auch der ~asserausbrei 
tung gebeno Die Ergebnisse für das in Abb 15 festge­

gt P ofil D N B E sind in den Abb 17a~ b Uo c 
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dargestellt. Die Dichteschichtung, charakterisiert 

durch a-T' läßt 1m südlichen Roten Meer eine Tiefen-· 
abnahme des Bereiches hoher vertikaler Gradienten 

zwischen ~T = 25 und üT = 28 in Richtung auf Bab el 
1-landeb erkennans die mit einer Aufwärtsbewegung der 
unmittelbar darunterliegenden Wassermassen verknUpft 
sein mußo Nach Oberlaufen der beiden Schwellen folgt 
die Linie für ÜT = 27 dem abfallenden Bodenprofil 
und zeigt damit das schnelle Absinken des aus dem 
Roten Meer ausströmenden Wassers, das in~olge seines 
hohen Salzgehaltes zunächst schwerer als die im glei­
chen Tiefenhorizont anzutreffenden Wassermassen des 
Go~fs von Aden ist. Die Abb. 17b u. c geben die zuge­
hö~igen Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen ano 
Man stellt fest, daß die zum Golf von Aden hin ab­
fallende Linie für trT = 27 tataüchlich die Grenzen 
zwischen dem salzreichen, warmen Roten-Meer-Wasser 
und dem darüberliegenden Golf-von-Aden-Wasser be­
zeichnet~ In der Deckschicht zwischen der Oberfläche 
und einer Tiefe von etwa 100 m ist das sehr warme, 
aber relativ salzarme Wasser zu erkennenp das sich 
vom Golf aus über das \'lasser des Roten Meeres nach 
Norden schiebto Es muß darauf hingewiesen werden, daß 
verschiedene Einzelheiten der Schichtung, ZoBo die 
große Neigung der Linien zwischen den Stationen 64 
und 31, durch den unvermeidlichen zeitlichen Abstand 
der Messungen bedingt sind und nicht der tatsächli­
chen Schichtung für einen bestimmten Zeitpunkt ent­
sprechen~ Einen Eindruck von der Feinstruktur der 
Schichtung gibt Abbo 18o Dort sind nach Bathysonden­
registrierungen die vertikalen Temperaturverteilungen 
für die benutzten Stationen gezeichneto Der Anfang 
der einzelnen Kurven bei z = 0 kennzeichnet die Lage 

der Stationenv die links angegebene Temperaturskala 
ist für die verschiedenen Messungen entsprechend den 
27° C ~ Marken zu versetzen~ 
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Abbo 18oTemperatur -Vertikalverteilungen für das Profil 
D-N-L-B~E 

Der Abschnitt B-E des beschriebenen Profils wurde im 
Laufe der Untersuchungen zweimal abgefahren, um einen 
Hinweis auf die Größenordnung der kurzzeitigen Ände­
rungen in diesem Bereich zu erhalteno Die Stationen 
Nro 34P 35~ 36 und 37 ~trden am 26o11o1964 aufgesucht, 
die Stationen Nro 53, 55 9 56, 57 und 62/1 am 1o und 
2o12o1964, der zeitliche Abetand der Messung~n betrug 
also oao 7 Tage o Besondere anschaulich werden die Er­
gebnisse dieser beiden ~nederholten Maßreihen durch 
den Vergleich der Temperatur-Vertikalkurven in Abbo 
19a u~ b dargestellto Die homogene Deckschicht zeigt 
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in der l~ähE- der r1eerenge Vet"schie'tungen der Tempera­
tur um ein~ge Zehntel 0 e und maximale Tiefenverlage­
rungen der Untergrenze dieser Decr~chicht um cao ,0 m~ 
Erheblich stärkere Schwankungen findet man in der 
Struktur der darunterliegenden Wassermasseno Im Tie~ 
fenbereich 100 bis 300 m treten Änderu11gen der Tempe­
ratur um mehrere 0 e aufs und auch das Temperaturpro­
fil in Bodennähe ist offenbar kräftigen Variationen 
unterworfeno Die starl\:en Abweichungen im mi ttJ.eren 
Tiefenbereich finden ihre Erklärung bei Betrachtung 
der T-S-Diagramme der Abbo 20a bis do Die bei Sta­
tion 34 nahezu gerade vom warmen 9 salzarmen Oberflä­
chenwasser des Golfs von Aden zum etwas kälterenp 
salzreichen Bodenwasser aus dem Roten Meer führende 
Kurve ändert sich beim Übergang zur Station 35 sprung­
artig durch die je·czt wirksam werdenden Beimischungen 
des kalten~ salzarmen Wassers aus mittleren Tiefen=· 
schichten des Golfs von Adeno Die T~S-Kurven zeigen 
bei den Stationen 35P 36 und 37 im Bereich dieser 
dritten Wasserart Sprünge, die etwa parallel zu den 
Linien konstanter (f"T v-erlaufen und eine blatt- oder 
linsenförmige Struktur der Wasserschichtung durch 
verschiedene fllischungsverhäl tn:tsse der drei \'lasser~ 
arten kenn~eichnen~ Die starken Änderungen der Tempe­
raturverteilung beim Übergang von Abbo 33a zu 33b sind 
also die Folge turbulenter Mischungsvorgänge mit in 
sich noc~ relativ homogenen Raumelementen beträcht­
licher Größeo Wie der Verlauf der T-S~Kurven und die 
Verteilung vonQ"'T in Abbo 21a und b erk.ennen' lassen 11 

sind jedoch im Rahmen der Maßgenauigkeit keine stati­
sc~en Instabilitäten der· Dichteschichtung feststell­
baro Zur Vervollständigung des Vergleichs der Schich­
t~,g für verschiedene Zeiträume sind in Abba 22a, b 
und 23a 11 b die zugehörigen Isothermen und Isohalinen 
angegeben, 
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Abb o 20 o Temperatur Salzgehaltsdiagramme für das Profil B- E 



Scfwvll B- E _ .. .. 

~{glcm'J 
•I-I 

Sctwvrt 8 - H -· .. .. 
"' 

0 

---

• • • 

""' ,,.. 

• ... 
8 .. ... -----

... a.{91tm') ® ... 
•HL------------------------------------------------------------J•H 

Abb o 21 ~ Verteilung von rT für das Profil B- E nach der 
ersten (a) und zweiten (b) Meßreihe 

Schtwn B -E 

... 
""' THTip#rOtur T f'CJ 
,,-...) 

Sc/wll 8 - H 
"" . " 

• • 

/ 

.. 

.,. 

" 

·------- -· ___ e --

" 
.... 
..... 
I 
•.0: 

L.. 

---1""' 
... 
• l"'i 

"" 

""' Tom-olur T {OC) ® >00 

•H •H 
~--------------------------------~----------

Abb c 22 o Verteilung der Temperatur für das Profil B-E 
nach der ersten (a) und zweiten (b) Meßreihe 



54 

• ., 
..... . .... .... -c ""' 

"" ... 

Abb 23n Verteilung des Salzgehaltes für das Profil B-E 
nach der ersten ( a) und Z\.,ei ten (b) t-teßreihe 

Die Schichtung quer zur Hauptstromrichtung des Roten­
Meer-Wassers im Golf von Aden zeigen die Abb 24a, b 

u c für das Profil F G-H-E K Sie bestätigen die 
Richtigkeit der anfangs geäußerten Vermutungp daß 
der Strom des Roten Meer Wassers sich sUdöstlich de~ 
Meerenge in zwei Arme teilt, Rechts bei Statjon 39 
ist der westöstlich verlaufende Kanal zu erkennen, 
der in Bodennähe das salzreiche, warme Rote Meer­
\'lasser J'ührto Die angedeute-te Schrägstellung als Fol­
ge der Corioliskraf"c; ist durch BathysonCI.enmessungen, 
di kurz nacheinander auf s~ation 50 und 51 ausge­
filllrt '~rden~ als gesichert anzusehen 
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Abb 24b o Verteilung der Temperatur füt· das Prof~l 
F- G--H-E K 
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Abbo 24co Verteilung des Salzgehaltes ~ür das Profil 
F-G-H-E-K 

Im Gebiet des Profils F- G-H·-E-K ohne unmittelbaren 
Zusammenhang mit dieser Strömung steht der für den 
Gesamttransport höchstwahrscheinlich weitaus wich­
tigere Strom 9 dessen Zentrum durch das Temperatur­
und Salzgehaltsmaximum bei Station 43 bezeichnet 
wirdo Auch hier findet man eine deutliche Schräg­
stellung der Schichtungo Die stärkere Neigung der 
Wasserschichten im Küstenbereich bei den Stationen 
44 und 45 ist sicher zum Teil darauf zurückzuführen, 
daß das Profil nicht exakt senkrecht zur Hauptstrom­
richtung liegt . Die Feinstrukturen in den Temperatur­
Vertikalkurven in Abb. 25 machen deutlich 9 daß sich 

das vom Boden lösende Rote~Meer-Wasser (vglo Statio­
nen 42, 43, 44 und 45) als Zone starker Vermischungs­
vorgänge mit großen vertikalen Temperaturgradienten 
unterschiedlichen Vorzeichens ausprägto 



... 

Sch111• F-0 - H-K --• • 111 ll • 

l{lfl} ,..,.L_ ____________________________________________________ ~ 

Abb o 25 o Temperatur-Vertikalverteilungen für das Profil 
F- G- H-K 

Um zu prüfen, ob diese Darstellungen durch das Hinein­
reichen des Profils in große Tiefen bei G unter Um­
ständen einen falschen Eindruck vermitteln, wurden 
·zusätzlich die Messungen für das Profil J -H in den 
Abb o 26a bis c und 27 zusammengestellto Sie zeigen, 
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Abb o 26 Verteilung der Temperatur (a) 9 des Salzge 
haltes (b) und vonrT (c) für das Profil J-H 
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Abb ~ 27 o Temperatur- Vertikalverteilungen für das Proril 
.r-H 

daß sich das Stromband des Roten~eer· Wassers an die 
westliche Seite des Strömungskanals anschmiegt und be­
stätigen die Schlußfolgerungen aus Profil F- G- H-E- K 
über dj.e Ausbreitung des Roten Meer~Wassers in diesem 
Gebiet o 
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Es ar naheliegendo das gewonnene Bild der Schich­
tung durch direkte Strommessungen im Golf von Aden 
zu prüfeno Dazu erschien in erster Linie derisolier­
te östliche Stromkanal geeignete Die Abba 29a und b 
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Abb 29 Registrierkurven des Gradientstrommessers 
auf den Stationen Nro 53 (a) und Nro 55 {b) 

geben Registrierungen des vertikalen Stromgradienten 
wieder die auf Station 53 vom ~erankerten Schiff und 
auf Stat·on 55 ~o t eibenden Schiff aus durchgeführ 

urde D~r vert· a adient eigt 1n bareinstim 
mung t de Lage dei \ serar grenzen in Aob 22b 
und 2 b b i St tion 55 e1 e deutliche Zunahme in 
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320 m Tiefe und bei Station 53 in 360 m Tiefeo Um 
zeitliche Änderungen des bodennahen Stromes von 
Rot-Heer-\·lasser im genannten Kanal zu erfassenp 
wurde auf Station 52 ein selbstregistrierender 
Strommesser cao 8 m über dem Meeresboden verankerte 
Die Ergebnisse sind als Häufigkeitsverteilungen der 
alle 20 min wiederholten Messungen in den Abbo 30 9 

31 und 32 sowie in Energiedichte~· und Amplituden~ 
Spektren in den Abbo 33 und 34 dargestellto Das 
Verfahren zur Gewinnung dieser Verteilungen ist in 
Kapitel B 4 und B 7 im einzelnen ru1gegebeno Im Ver­
gleich zu den dort diskutierten Messungen in der 
unmittelbaren Nähe von Bab el Mandeb zeigt sich 
hier 9 daß der bodennahe Strom von Rot·~Meer-Wasser 
in Kanallängsrichtung bei einer häufigsten Geschwin­
digkeit von cao 40 cm/sec nur geringe Amplituden­
schwankungen im Gezeitenrhythmus aufweisto 

Die Zusammenfassv~g der bisher vorgelegten Messun­
gen liefert ein qualitatives Bild der mittleren 
räumlichen Verteilung der Schicht~~g und Strömung 
im Untersuchungsgebiete Die folgenden Kapitel sind 
den quantitativen Ergebnissen der durchgeführten 
Messungen gewidmete 
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4o 'ß:i.e V~]'teilung der Schicht'!;l!lg und d;e,.- Strömung 
!p.__!~r I•1eeren~e von Bab el I.'fandeb 

Wie weiter oben erläutert wurdep konzentrierte. 
aich.die Untersuchung der kurzzei~igen Varia­
tionen auf ein Querprofil an der schmalsten Stel­
le von :Bab el f·tandeb, nämlich ·unmittelbar bei der 
Insel Perimo Die dort verankerten Maßsysteme sind 
bereits früher in Abbo 12 Uo 14 dargestellt wor­
deno In der Nähe der Strommesser auf Station Nro 
59 und 60 wurde auf Station Nro 62 (vglo Abb~ 16) 
während einer Dauer von cao 60 Stunden das Schiff 
vor Anker gelegt 9 um wiederholte Maßreihen durch­
führen zu kBnneno In1 Abstand von 3 bzw o 1 11 5 Stun­
den \'iUrden Temperatur und elelttrische Leitfähig­
keit mit der Bathysonde und anschließend die 
Stromstärke und -richtung mit dem Rotorstrommes­
ser registrierto Ergänzt wurden diese Messungen 
durch eine Dauerregistrierung der Echostreuschich­
ten mit der Schelfra.ndecholotanla.ge und des Ober-. . . 
flächenstroms mit der Fahrtmeßanlageo 

Abbo '5 gibt eine Zusammenstellung der :festge­
stellten Temperaturverteilungen nach Art der 
Abb? 28 wieder, wobei hier.die 27 °C-Marke zur 
Kennzeichnung der jeweils geltenden Temperatur­
skala zeitproportional eingefügt ist. 

Man bemerkt in allen Registrierkurven drei Bereiche: 
Eine weitgehend homogene Oberfl ächenschichtp eine 
komplizierte, zeitlich ·stark variable Zwischen­
schicht und eine fast homogene Unterscbicht co Die 
Maßkurven zeigen ·unmittelbar 9 daß eine Aussage 
über die für einen größeren Zeitraum charakteristi­
schen Schichtungsverhältnisse hier nur durch lang­
zeitige Messungen und eine anschließende Mittelbil­
dung möglich isto 
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auf Station Nro 62 
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Abbo 37 zeigt die zug h6rige Salzgehaltsverteilung 
und Abbo 38 die resultierende Dichtevertei~ung 

-Nrl2 

Abbo 38 Zeitliche Änderungen der V~r·~eilung von a-T 
auf Station Nre 62 

Auch hier findet man die bereits disKutierten charak­
teristischen Eigenschaften der Temperaturverteilung 
wiedero Einzelhej.ten der sehr kurzzeitigen Änderun­
gen der Dichteschichtungen lassen sich der ·Echolot­
registrierung entnehmeno Ein Beispiel zeigt Abbo 39o 
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Abbo 39 Ausschnitt aus der Echostreuschichtregistrie­
rung auf Station Nr. 62 

Der Vergleich der Linien für konstantes a'T in Abbo 38 
mit den der Registrierung entnommenen Streuschicht­
echos der Abbo 40 ergibt einen weitgehend ähnlichen 
Verlauf der Tiefenlagenänderungen, natürlich nach 
Ausschluß der starken Echostreuschicht, die sich am 

Abend zur Oberfläche hin und am Morgen zum Boden hin 
bewegto Die Echolotregistrierung vermittelt so ein 
anschauliches Bild der Umlagerungen der Dichteschich­
tung. 

... .- r ., r ,. ... ,.. 
IUUO 

Abbo 40 o Tiefenlage der I, lg~s~ 1 ( llllE.IlJllftrlgigen Echo­
streuschichten auf Station Nr 62 
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Abb o 41o Profile des Betrags der vertikalen Stromge­
schwindigkeitsverteilung auf Station Nro 62 

Parallel zu den Ba·thysondenmessungen wu~den Rotor­
Strommessungen durchgeführte Abb ... 41 zeigt eine Zu­
sammenstellung der Absolutwerte der gewonnenen Strom­
profileu Der obere Abschnitt bis zur Nullstelle in 
10 bis 120m Tiefe umfaßt das in das Rote Meer ein­
strömende Wasser, der darunterliegende Abschni+t 
das aus dem Roten Meer in den Golf von Aden ein 
fließende Wassero 

Die kurzzeitigen Änderungen der Stärke des Oberflä­
chenstromes veranschaulicht die Registrier~urve der 
Fahrtmaßanlage in Abb" 42 o Den langsamen Variatio-, 
nen der Stromgesch,iindigkei t m1- t deutlich er'kennba­
ren ganz und halbtägigen Perioden sind kurzzeitige 
Schwankungen überlagert~ deren Streubereich oao 
1 kn Ur.lfaßt o 

110 

11<1 
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Abba 42o Registrierung des Oberflächenstromes auf 
Station Nro 62 mtt der l?ahrtmeßanlage 

Die hier vorgelegten Meßreihen gestatten es nunp die 
mittlere Verteilung der Werte von Temperaturp Salz­
gehalt , Dichte, Stromgeschwindigkeit und - richtung 
zu bestimmen und damit die Basis für weitere Auf­
schlüsse Uber den Mechanismus des Wasseraustausches 
in der Y.!eeresstraße zu erhal ten o Die Abb a 43 Uo 44 
geben die Verteilung dieser Größen wiederr wie man 
sie durch einfache Mittelung -111 den Tiefenhorizon­
ten Üp 5 9 10, 15 9 •ooo o ~ m bekommen kann a Tv Sund 
(J'" T sind-: wie oben bereits dl.skutiert durch eine 
klare Dreischichtung gekennzeiclmet Diese Tatsache 
soll in Abschnitt 10 und 11 als Basis der dort be­
nutzten Modelle eingesetzt werden 



» 1J )C 1S ,. 71 

0
100 JlCIO nso JlDO A50 ~(//) 

-

71 -

" 1 f'CJ 
(//) s(·~ 

s 

Sial 1011 Nr. 82 
I/OE 

Abb 43 o !•11 ttlere Profile der vertilcalen Temperatur-, 
Salzgeha:lts - und Dichteverteilung auf Sta­

tion Nro 62 

Das mittlere Stromp·,:-o.fil weist einige zunächst un 
erwartete ZUge auf" Uach Ao DEFANT (1930) kann man 
ftir die Strömung in Meeresstraßen das Stromgeschwin­
digkei·tsprofil in gu·(;ez· Näherung erhalten, wenn man 
vom Modell eines rechleckigen Kanals mit konstanter 
Tiefe ausgeht, der dao Uebenmeer mit dem Ozean ver 
bindet Die hydrodynanischen Bewegungsgleichungen 
mit ltonstantem Koefftz:tenten der Turbulenzreibung 
und die Kontinuitätsgleichung liefern für den sta­
tionären Fall bei Verltachlässigung der Corioliskraft 
und der Bewegungen quer zur Längsrichtung des Kanals 
je ein parabolisches 11rofil für die Ober und Unter­
schicht Ao DEFANT hat durch Vergleich der theore 
tischen Ergebnisse mit den Daten der Expedition von 
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n irag io gnaghit (Fo ERCELLI 1927) festgestellt, 
daß diese th ore eh n Ub rlegungen zu ein r brauch-
baren Annüh rurig 1 ahr n Verhältnies führ n. 

ll(t.M/U C) 

. 110 -10 0 -10 ..fO -40 · 10 10 40 10 10 100 110 

·J · 1 ·I 
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JO Sialion 62 
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Abbo 44 Mittleres Profil de~ vertikalen Stromge 
schwindigkeitsverteilung auf Station Nro 62 
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Das mittlere Stromprofil der Abbo 44 zeigt in der 
Qbers~hicht den entarteten parabol:i.schen Verlauf, 
die U1terschicht hingegen weist eine Zweiteilung 
mit einer Grenze bei ca .. 160 m aufo Die Erklärung 
ist ffenbar in der Eim~irkung der speziellen Bo 

dengastalt des Strömungskanals zu suchen Die 
"Meieor11 Station 62 lag südlicher als die Stationen 
von n Amm:i raglJ o f.lagnaghi", und zwar cao 15 km sUd 
l~ch des Südr~mdes der Bodenschwelle nahe der Meer­
€1!ge Quali tat:i v läßt sich die gefundene Stromver­
t,~ilung deute:tr \'Jenn man annimmt P daß der Unter 
s trom entsprechend Abbo 45 mit einem t-1aximum den 
ÄndHrungen der l-1.eerestiefe nicht unmittelbar folgt, 
so7J.dern ,.;ie e n Freistrahl zunächst seine Richtung 
1~ wesentlic' en beibehält und sich dabei über eine 
~chicht m • ''"ssex geringer Stromgeschwindigkeit 
hj n~regsch b 

Ot~lonz lsmJ 

0o~----~----~I~O -----r~----~'~0 ----~'~5 ----~JO 

50 

100 

Abb 43 Quali atives Bild der Stromverteilung n 
der Umgebung von Station Nr 62 

D:fe \'legen der kt p z rten de tur unm tel-
b1-1r über eh e e hned anga re Bewegung 
d l rmas n ß b i Ve d r chwell 
aus Kon inui ütsgrUnden weiter e &ngsamt werden 
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Für di 

Annahm fUhr n daß das 
ten und mittleren Geschwindigt itadiff n n ur 
maximalen G ach\r.lnd1gkeitad1ffer nß u2 u1 nur i· 
ne Funktion des Parameters E ist (siehe Abb. 6), 

erhält man die Aussage: 

u 
~ = f (~) 

.. u, 

--u1 

z 

Abbo 46 o Vermischung unendlich weit ausgedehnter 
Parallelströmungen 

Die Breite b der Vermischungsschicht nimmt also li­
near zu In unserem Falle werden Abweichungen von 
dieser Verteilung vorwiegend deshalb auftreten 9 weil 
bei Beginn des Vermischungsvorganges nicht zwei 
Schichten mit je\"eils knnstanter Geschwindigkeit w 
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sondern mit einer kompliEierten vertikalen Gesohwin­
digksitsvert ilung orli gen. In relativ grob r ähe­
rung dUrfte d1 e od 11 3 doch zur Beschreib 
d s Strömungsvorgang ausr icheno Abb 47 igt di 
daraus olgond hypo hetiaoh Vertikal r 11 
Stromstärk nHrdlich und sUdlieh on Station 

d r 

ro 62 .. 

Dulonz Csml 
25 JO 

50 

100 

zfmJ 

Abbo 47 o Hypothetische Stromgeschwindigkeitsvertei­
~ung in der Umgebung von Station Nro 62 

Um zu klären, ob das mittlere Stromprofil auch quan­
titativ repräsentativ fUr die gesamte Dauer der mit 
FoSo "Meteor" in dieseiJ1 Gebiet durchgeführten Unter­
suchungen ist und wie wei·i; es f'iir den Gesamtquer­
schnitt der Meerenge gilt, ist eine Diskussion der 
Dauerstrommessungen mit verankerten Meßgeräten ange­
bracht o Zum Vergleich können die Strommessungen der 
Stationen Nr 59 und 60 nahe Perim und der Station 
Nro 32 auf der weiter nördlich gelegenen Schwelle her­
angezogen werden (vglo Abb., 16) o Für die vorliegen­
den Untersuchungen konnten die Daten der Strommesser 
Nr .. 530 (Station Nr .. 59), Nr .. 535v Nrn H-591 (Station 
Nr .. 60) und Nr .. H- 595s Nr~ H 593 (Station Nro 32) ver­
wendet werden (vgl~ Abbo 12 Uo 14)o 



76 -

-
b 4Bo Häufigkeitsverteilung 

der Richtungsmeßwerte 

fG1! 
110 

10 

Slrommi!SSK Nr. 5JS 

Station Nr.IJO 
II OE 

··· ··. 

....... 

----- ... .,. --· IIOE 

Abbo 49o Häufigkeitsverteilung 
der Geschwindigkeits­
meßwerte 

. . . . : . ,., 
o\ , J' 

-~ \ -~·.: 
. . . . ~ ~ . 

.... . . 
.. . , ·j · .. 
.. · . ..:.. .... 

.. . ·..:. ... .. ,. 
·:. :~·:· ·.: .. ~ ~.,~· ... . . : 

.· . ·' . ·: 

110 

• 

.. 
• 

10 

Abbo 50o Verteilung der Meßwertpaare für Richtung 
und Gesch\'tindigkei t 



- 77 -

Die Abb. 48, 49 u . 50 enthalten tür den Strommesser 
nr. 535 { eBtiefe c • 25 ) die Häufigkeitsvert 1-
l ung d Richtung in willkUrliehen Einheit n, d1 
HäUfigkeitsvert eil ung der Geschwindigkeit und 1n 
Geachtiindigkeits- Richtungs-Diagramm, 1n dem jed 
einzelne Messung durch einen Punkt charakterisiert 
iato Die Abb. 51 9 52 u. 53 zeigen die entsprechenden 
Diagramme !Ur den Strommesser Nr. ß- 591 (Meßtlefe 
ca. 12? m) . Das Diagramm der Abb. 48 ergibt, daß 
sieb das Gerät ßr. 535 im allgemeinen im· Bereich des 
Einstroms in das Rote Meer mit einer mittleren Rich­
tung von 305° befand und nur gelegentlich durch ei­
ne Aufwärtsbewegung der Stromgrenzfläche in den Be­
reich des Ausstroms gelangte, der dort eine um ca. 
(180 - 30) 0 abweichende Richtung besitzt . Das stimmt 
überein mit den Rotorstrommessungen der Station 
Nr. 62, die kurzzeitig eine Lage dieser Fläche sehr 
nahe an der Oberfläche angebeno Abb. 50 macht deut­
lich, daß der nach Nordwest setzende Strom beim 
Durchlaufen der Stromgrenzfläche nicht sofort um­
schlägt, sondern über West nach SUdost drehto Die 
Rückdrehung erfolgt ebenfalls Uber Westo Diese Drehun­
gen müssen allerdinge in einer sehr dUnnen Schicht 
erfolgen~ wie man aus der geringen Zahl von Maßpunk­
ten im tlbergangsbereich erkennt o Die Häufigkeitsver­
teilung der Geschwindigkeit in Abbo 49 zeigt zwei 
Maxima, die durch den anfangs geschilderten Vorgang 
hervorgerufen werden~ Die mittlere Geschwindigkeit 
des rechtenMwdmum~liegt bei 75 cm/sec und stimmt 
damit ausgezeich11et mit dem mittleren Geschwindig­
keitswert in 25 m Tiefe der Station Nro 62 {vglo 
Abb ~ 44) übereine 
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Die Häufigkeitsverteilungen des Instrumentes H- 591 
zeigen ein völlig anderes Bildo Die Richtungen 
streuen stark in einem Bereich von insgesamt 180°, 

und die Geschwindigkeitswerte lassen kein ausgepräg­
tes f·iaximum erkennen .. Diese Erscheinung wird ver­
ständlich, wenn man bedenkt, daS sich der Strommes­
ser in einem Tiefenbereich befindet, in dem bei Sta­
tion Nr. 62 eine starke Veränderlichkeit der Scbioh­
tu~g und damit ein Hinweis auf kräftige Vermischungs­
vorgänge festgestellt wurden (vgl ., Abbo 41),. E:i.nen 
Hinweis auf die Richtungsdrehung bei gleichzeitiger 
Abnahme der Stromgeschwindigkeit gibt das Diagramm 

der Abb. 53 .. 

FUr die Strömung auf der weite~ nörlich gelegenen 
Station Nr. 32 ergibt sich aus den Abb .. 54, 55 u ~ 56 
für das Gerät Ur. H- 595 (Me.ßtiefe ca. 45m) und den 
Abb o 57, 58 Uo 59 für das Gerät Hr. H- 593 (Meßtiefe 
ca .. 165 m) ein einfacheres Bild .. Das Instrument 
Nrn H- 595 befand sich offenbar fast ausschließlich 
im Einstrom, das Instrument Nr .. H- 593 stets im Aus­
strom .. Die Hauptrichtungen unterscheiden sich um et­
wa (180 - 25) 0 ~ In der Oberschicht erhält man nach 
Abb .. 55 ein Maximum der Geschwindigkeitshäufigkeits­
verteilung bei ca. 65 cm/seo .. , in der Unterschicht 
nach Abb o 58 zwei Maxima bei ca. 5 om/seo o und 
35 cm/sec o 

Dje Maßreihen der beiden Stationen, vor allem dieje­
nigen der nahegelegenen Station Nr 60 bestätigen 
die Meßwerte von Station Nr. 62 für bestimmte Tiefen­
horizonte, so daß eine Gültigkeit der mittleren ver­
tikalen Stromprofile zumindest für die Regietriar­
dauer auf Station Nr.. 60 in guter Näherung für die 
Umgebung der Statton Nro 62, also die zentrale Rinne 
bei Perim angenommen werden kanno Eine Korrektur der 
Geschwindigkeitswerte fUr die Zeit bis zum 29. Novem~ 
ber 1964 wird weiter unten noch diskutiert werden .. 
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Hi r soll n zun·ohat die Abb. 60, 61 u . 62 it den 
Diagramme d r Station nr. 59 fUr den Str eer 
Hr o 5'0 ( ti fe ca. 20 ) besprochen w rden. D 

eBg rät b fand ioh auf fl chem W ser der eat­
aeit der ~eer ng gegenüber P rim. Die Ergebnisse 
machen unmittelbar klar~ daß das Stramprotil der 
Station Hr. 62 in diesem küstennahen Bereich keine 
Gültigkeit mehr besitzto Die Richtungswerte sind 
gegenüber der Hauptstromrichtung von Station Br. 60 
um cao 180° verschoben, die Stromgeschwindigkeiten 
sind im Mittel erheblich kleiner als bei Station 
Nr c 60p die Häufigkeitsverteilung zeigt ein scharfes 
Maximum bei 0 cm/seco Es handelt sich offenbar um 
einen Neerstrome wie er häu~ig ~or allem an der 
l inken Seite (auf der Bordhalbkugei) des Hauptstro­
mes zu finden ist~ 

Es ist jetzt nooh zu untersuchen, ob das Strompro­
fil der Station Nro 62 auch vor dem Zeitpunkt der 
Auslegung der selbstregistrierenden Strommesser auf 
Station Nro 60 quantitativ gilt und ob diese Vertei­
lung für die ges~ate erste Winterhälfte als richtig 
angenommen werden kanno 

Neben der Verdunstung im Roten Meer ist sicher die 
wichtigste Ursache für die Strömungserscheinungen 
bei Bab el Mandeb im Einfluß des Windes durch Wind­
schub bzwo durch horizontale Druckänderungen infol­
ge von Windstau zu suchen. Im Beobachtungszeitraum 
traten 9 beginnend am 29o November 1964 Windstärken 
auf 9 die mit 6 7 Bft über dem mittleren Wert die­
ser Jahreszeit lagen {vglo A 4 8 Tabelle 1) und mög­
licherweise eine Veränderung der Strömungsverhält­
nisse gegenüber der mittleren Verteilung zu Folge 
haben konnteno Da die selbstregistrierenden Strom­
messer auf Station Nro 32 bereits am 25 o11 . 1965 aus­
gelegt wurden, bestand die Möglichkeitp die Situatbn 
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or de Einsetzen des stärk ren Wind e mit der~eni­
gen während der erhöhten indetärken zu v r laichen. 
Dazu ußt n 1 gezoitenabhängig n Vari tion n der 
Strömung 1 ini rt w rd n, 11 nur die Reststrame 
für einen solchen Vergleich brauchbar sind. Die 
Stromvektoren wurden daher in Komponenten längs und 
quer zur Hauptstromrichtung (Richtungaangaben in 
Kapitel B 7) aufgespalten" und mit Hilfe .25-stundig 
übergreifender Mittel .,rurden die Restströme der 
Stromkomponenten u in ITauptstromrichtung ermittelto 
Um festzustellen, ob Vcrände~gen des Meeresniveaus 
mit der \'lindzunabme vel~lmüpf·t sind, wurden ferner die 
mit Hilfe von 10 Partialtiden nach dem harmonischen 
Verfahren vorausberecbne·ten \'!asserstände von Aden 
und die gemessenen Werte des .l?egels Aden ebenfalls 
25-stündig Ubergrei!end gemittelto Das Ergebnis die­
ser Rechnungen zeigt Abbo 63o 

Ganz oben sind die an Bord von FoSo "Meteor" gemesse­
nen Windstärken und - richtungen aufgetrageno Da das 
Schiff nicht immer auf der gleichen Position stand 9 

sind die Richtungsangaben nur alEt Hinweis auf die ge­
ringen Änderungen der Wj_ndrichtun.g im Untersuchungs~­
gebiet anzuseheno D:',e Positionen von FoSo "Meteor" 
Jagen während der Beobachtungszeit stets im äußersten 
SUdteil des Roten Itfeeres\) bei Bab el Mandeb und im 
inneren Golf von Adcnn Als Beispiel für die typische 
Wetterlage im kritiuchen Zeitraum i st in Abbo 64 die 
Wetterkarte vom 3 o Dezember 1964 (nach Bildfunksen­
dungen des EAST AFRI CAN METEOROLOGICAL DEPARTMENT) 
'"iedergegebeno Das Untersuchungsgebiet liegt im Be­
reich hoher horizon·,·a.ler Luftdruckgradienten zwischen 
dem Tiefdruckgebiet über Ostafri ka und dem ausgedehn­
ten Hochdruckgebiet über Vorderasiene die verkntift 
sind mit einem Windfeld mit starkem Wind der Stärke 
Bft 5 - 7 vom Arabischen Meer in Längsrichtung des 
Golfs von Aden und nach Nordwest drehend in Längsrich­
tung des Roten Meeres., 
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Di dstärk daten sind also weitgehend repr· ent 
tiv Ur die indstärken in der U gebung on Bab el 

andebo Die Windstärke rteilung zeigt eine Zun , 
beginnend am 29o bis 30o November 1964, m t anaobli e­
senden Windet· ken bis zu 35 kn, die erst am 12 und 
13. Dezember 1964 wieder abnehmeno 

Abbn 64o Wetterkarte für den 3o12"1964 

Unter den Kurven für die Winddaten findet man die 
Restströme für die Tiefenhorizonte und Positionen~ 
auf denen verankerte Strommesser regietrierten9 (Bei 
allen Kurven der Abbo 63 ist zu beachten 9 daß die 
Begrenzungslinien im allgemeinen nicht den Nullpunkt 
der Ordinatenskala bezeichneno) Deutlich erkennt man 
an der Kurve des Strommessers Nro ~=595, daß bei 
Station Nro 32 in cao 45 m Tiefe die Stärke des Ein­
strome in das Rote Meer von 20 bis 30 cm/sec auf 
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5 c /s c t igt, 

t d r 
t n z 

obel. der Anstie 
e sta tfind 

25 tUndi 

0 

i 

twa 
in 

P gel d n unt r n 

r bb d n Z itraum der erb hten 
Wind tärken t gegenüber der zu erwartenden 
Verteilung un~ oao 10 cm niedrigere i tlere Wasser­
standswerte ("Rechenwert" und "Meßwert" bezi h n 
sich auf ver~.chiedene Nullniveaus und dürfen deshalb 
nicht in ihrfJn absoluten erten verglichen werden) ., 

Es ist infol~~ dieser parallelen Erscheinungen bei 
Wind-,Wassers·;ands- und Reststromdaten als wah"t"­
scheinlich &\zusehen, daß der Einstrom in das Rote 
Meer während ier Periode erhöhter Windstärken als 
Folge des Win,\schu.bes und der Veränderungen des 
Meeresniveaus durch Windstau merklich größer als der 
für diese Jahl•eszeit normale waro 

Bei der folgenden Diskussion der Bilanz von Ein- und 
Ausstrom ist daher zu beachten, daß der für die 
1o Winterhälft:: normale Einstrom wesentlich kleiner 
als der auf St?.tion .'{ro 62 gemessene sein dürfteo 
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5 zur Bilanz von Etn- und Ausstrom in der Meerenge 

von Bab el andeb 

Der Wasserumsatz des Roten Meeres ist bestimmt durch 
drei räßen: Verdunstung, Einstrom vom Golf von Aden 
und Ausstrom zum Golf von Adeno Wie in KapitelB4 be­
reits gesagt wurde 9 spielen der Niederschlag und der 
Wasserzufluß vom Festland in diesem Gebiet praktisch 
keine Rolleo Ferner können bei Bilanzrechungen die 
Strömungen durch den Suezkanal und durch die kleine 
Straße von Bab el Mandeb östlich Perim vernachläs­
sigt werdeno Zur vollständigen Charakterisierung 
des mittleren Wasserumsatzes benötigt man nicht nur 
die Wassermengen, sondern auch die transportierten 
Salzmengeno Unter der Voraussetzung, daß die Jahres­
mittel des Wasserstandes im Roten Meer konstant sind, 
ist die Differenz Mw zwischen der mittleren Menge 
MWE (pro Zeiteinheit) des einströmenden Wassera und 
der Menge MWA des ausströmenden Wassers gleich der 
Menge Mv des verdunsteten Wassers: 

Ftir Mw gilt die Beziehung: 

Mw = ~ ü dq 
Q 

Dabei ist Q die Fläche quer zur Hauptstromrichtung x 

in der großen Straße von Bab el Mandeb mit den Flä= 
chenelementen dq o Nimmt man an~ daß die Vertikal­
verteilung von u an der Stelle x

0 
für dia gesamte 

Breite b (x09 z) der Meeresstraße ~ilt~ do.ho 
u (x09 z) ~ so folgt für ein bestimmtes Querprofil 
und einen bestimmten Zeitabschnitt: 

= f u(z) • b(z ) dz 
0 
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Näh"'?: man das St.:r·omprofil u(z} und die Kanalbreite 
b(z} durch 1freppenkurven mit d47n Schritten u 1 ( z

1
) 

und bi 'z1 ) an 9 so erhält man: 

.11, 

T1w ""L u1 ( z1 ) bi ( z 1 } A z1 
!.:.: i 

Für die transportierte mittlere Salzmenge M
8 

pro 

Zeiteinheit folgt mit dem Salzgehalt S analog; 

Ms = &i;u. s 
L 
Q 

z 
dq~( ;; u(z) - ) ~ 

0 

n 

dzR$~)~ ~u1 ( z1
. ) s

1 
( z. '; 

. l . 1 
f:'1 

S(z) b(z) b(z. 
). 

Die mittleren Vertikalprofile von Stromgeschwindigkeit 

und Salzgehalt 9 die auf der Ankerstation Nro 62 er= 

halten wurden~ ge-ben die Möglichkai t~ für den Zeitraum 

vom 2 o = 5 r. Dezember 1964 die BJ.lanz von Ein= und 
Ausstrom zu berechnen" Dabei ist zu berticksichtigen

9 

daß auf dem flachen Wasser an der \liestsei te der Meer= 

enge nach den Maßergebnissen von Strommesser Nro 530 
ein Neerstrom auftrittc Deshalb soll für die Bilanz= 

J.•echnung der westliche Teil des Querschnittes gemäß 

Abb n 69 unberücks~J chtigt bleiben. Approx:IJ.miert man 

den so erhaltenen Res·;;=Querschni tt und das Strom,~ 

und Salzgehaltsprofil durch Treppenkurven mit einer 

SchrittweiteAz::; 10 m ~so erhält man als Ergebnis 

für den gesamten Zeitraum von 2 1/2 Tagen: 

Einströmende Wassermenge M\VE = 2 9 13 

Ausströmende Wassermenge MWA = 1 g 54 o 109 m3,/h 

V/ären die Ein=- und Ausstrom·~rerhäl tnisse repräsenta~ 

ttv für das gan.ze Jahr~' so gälte; 



9 

Ferner erg~b~ sich: 

Einströmenue calzmenge MSE- 80 9 5 o 109 Kg/h 
Ausströmende Sa zmenge MSA = 61,2 • 109 Kg/h 

Bei -~lt.g-eit für das ganze Jahr ergäbe sich: 

! s '- i 68 

U """ie ge ·onnenen Bilar:.zwerte-für den 2c =5o Dezem·~ 

ber '954 mit den mittleren Bilanzwerten für das ganze 
Jah~ zu vergleichen 9 benötigt man die Größe der mitt= 
leren 1/erdunstungsmt::ngc Mvo Die .Angaben zur Höhe der 
veLl.<uns·~c den \vassersäv.le in den entsprechenden rneteo­
ro' ~.gisc}'ler ... Untersuchungen schwanken s·;ark?- bej. den 
veröffen-r; .:!.Chten Zahlen der letzten Jahrzehnte zwi­
schen 350 ".1!/rJahr (Fo VERCELLI 1927) 1 215 cm/Jahr 
(r ~rEJr-Lt .- 1962) und 183 cm/Jahr (DcWo PRIVETT 1959)a 

RecJ'>l'lPt mru-J. mi., einem mittleren Wert von 200 cm/Jahr~ 

sc ~rgibt s1ch bei einem Areal des Roten Meeres von 
2 ~ 438o000 km· {vgl" Eo KOSSINWA 1921) 

=M 
\'1 

Eil'\."' A' Sl:nÄtz~.ALg der Salzmengenbtlanz läßt sich ge~ 
w ! ... ~~n li) · eru. man berücksichtigt 9 daß bei Verdunstung 
rier i'/assr--r.nenge r1v wegen eines m: ttleren Sal~gehal ts 
von 40 c/oo e:.Lne Salzmenge von ca" 35 • i012 Kg zu-..,. 
rückbleibtr, die bei Konstanz des Jahresmittelwerts 
des Salzg(ÜHÜ ts im Roten fvieer in den Indischt3n Ozean 
transportie ..... ~· werden muß 0 Man erhält damit: 

1:..-> 35 o '10 - Kg/ a 

Der Vergleich der gemessenen Werte während des Zeit­
raumes vom 2o 5o12o1964 mit den mittleren Herten 
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e g d r 

0 

e et h r u 
da ein usatrom d s ief n s rs vo d r 

rechten ·Seite des Str6 ungskanal , al n 
zu erwarten isto Die G äße dieses Betr Uhrt su 
der Feststellung, daß ährend dieser Z 1 ehr Salz 
in das Rote Meer hinein als heraus tran ort ert 
wurdeo Der Nettobetrag er in den Golf o d n ge­
langenden Salzmenge betrug etwa das FUn f ehe des 
Jahresmittelwertes der in das Rote Meer ko enden 
Salzmenge . 

Die Ergebnisse zeigen, daß der Einstrom von Golf- von­
Aden-Wasser in das Rote Meer, der in der ersten Win­
terhälfte wegen des Maximums der Verdunstung im süd­
l ichen Roten Meer zu dieser Zeit (vgl. D.W~ PRIVETT 
1959) größer als im Jahresmittel zu erwarten ist, 
offenbar durch Windeinfluß kurzzeitig erheblich ge­
steigert werden kanno Bestimmungen der Größe der 
transportierten Wassermenge~ e~1a durch Potential­
messungen an Tiefseekabeln und gelegentlichen An­
schlußmess~gen nach der hier beschriebenen Art über 
sehr viel größere Zeiträume 9 als es im Rahmen der 
beschriebenen Untersuchungen möglich wari w~ren al­

so notwendig, um die mittleren Nettobeträge der 
transportierten Wasser- und Salzmengen für die ein­
zelnen Jahreszeiten durch direkte Messungen festzu­
stelleno 
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n h 
( 955 ) t r i 

(1927 über die Tie nlage d r Linie 
tiv zur Linie u = 0 b i eine speziell eidim n­
sionalen Modell auf dies Problem anzuwend n d da­
mi zumindest qualitativ ein Erklärung fUr die Tat­
sache zu finden, daß die Stromgrenzfläch häufig 
unter der Wasserartgran fläche festg stellt rd • 

Es soll hier im folgend n untersucht werd n, ob 
sich die Frag n eh der r lativen Tief nl on 
Strom- und Wasserartgr n e mit Hilf e n Zw 1-

bzwo Dreischichtendichtemodells d~rekt beantworten 
läßto Das erscheint zweckmäßig, da die Pläche 
~i = 0 ( ~ = 0} der Grenzfläche zwischen zwei 

verschiedenen Wasserarten in Meeresstraßen nur un­
vollkommen entspricht~ 

Wir gehen von der Voraussetzung aus, daß die Aus­
gleichsströmung zwischen zwe~ miteinander verbunde­
nen Meeren~ welche bei unterschiedlicher Dichte 
zwangsläufig entsteht (vglo Ao DEFANT 1930), zu ei­
ner Zweischichtung bzwo infolge von Vermischungs­
vorgängen zu einer Dreischichtung in der Meeres­
straße geführt hat . Die Oberfläche ist entgegenge= 
setzt zu den inneren Grenzflä~hen in Richtung auf 
das Meer mit der höheren Dich~e geneigt" Man erhält 
dann· das zweidimensionale Modell der Abbo 65a (Die 
x~Richtung entspricht der Längsrichtung des Strö­
mungskanals)o 
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-)I...-----,-------

u, 

--------~ - +I, 

z 

® 

Abba 65o Zweidimensionales Dreischichtenmodel~ (a) 
und spezielle vertikale Dichteverteilung (b) 

Es werde eine spezielle Dichteverteilung mit ebenen 
Grenzflächen bei horizontalem Boden vorausgesetztp 
für die entsprechend Abbo 65 b gilt~ 

Schicht 1 

Schicht 2 

Schicht 3 

* * Mit den Abkürzungen h 1=h1 + J2,h2 = h2 + j
2 

erhält man 
aus der Stetigkeitsbedingung ~ 2 (h2 ) = ~ 3 (h

2
): 

p = ln H 
0 h2 - h, 

Die andere Stetigkeitsbedingung ~ 1 (h1) = ~ 2 (h1) ist 
bereits durch den Ansatz für ~2 erfüllte Das Zweischich­
tenmodell ergibt sich beim Obergang h2 ~ h1 , P 

0
....,. c~o 
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das ~odell sollen folgende 1oraussetzungen gel~ 

ten: 

Stationäre V~rhältnisses ~egen geringer .Breite der 
Meeresstraße nachlässigbare Corioliskraf~w vernach­
lässigbare Vertikalgeschw·ndigkeit, vernachlässig­
bare Horizontalbeschleunigung ~ konstanter Oberflä.·­
chendruck p

0
s keine äußeren Kräfte, vernachlässig~ 

bare Kompressibilität des Meerwasserso 

Die hydrodynamische Bewegungsgleichung in der Form 

~ 
(~ = Geschwin~igkei t, ..n. = 

~ = Schwerepotential.f = 
= äußere Kraft) 

Coriolisbeschleunigung, 
virtueller Zähigke~ts­
koeffizient, 

liefert dann für die Bewegung in x~Richtung: 

1Jfi dem kinematischen Zähigkei takeeffizienten ~ = 
-~- erhält man: 

~2u - _.L l.E 
~z2 - )}~ dX 

Ftir die z=Richtung folgt die statische Gru~dgleichung: 

!.1!-
z g 

Für ds1 Druck in den einzelnen Schichten ergibt sich~ 

p2 = Po + g~1 (hi +J ) g.LlG e Po (z-h1 >] 
'Po 

p3 ~ Po g~1 (h .• +l') ~ .ll ~ e Po {h2 h1 T~ 
0 p 0 1... ..J~ g~3 ( Z• 

L "'t - uc.:'i: 
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S etigk itsford R db 

dingungen: 

(2a) u·1 = u 2 

fUr s h1 
du1 du2 (2b) 
dz dz 

(3a) u 2 = u 3 

{3b) 

(4a) 

(4b) 

( 5) 

?u2 _ du3 
dz- dz 

Für die beiden Extr~mfälle des:Gleitena bzwo Haftens 
des Meerwassers am Boden erhält man: 

" 
du3 = 

0 (Gleiten) 
dz 

bzwo für z = h3 

u3 = 0 (Haften) 

Die Kontinuitätsgleichung ergibt für den Fall, daß 

die Menge des einströmenden Wassere gleich derjeni~ 
des ausströmenden \'/aaaera ist ( J 1 ~ 0) : 
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Di 
d 
c Int gr 

Schi eh 

Schicht 2: 

Schicht 3: 
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~ u, g 
h ;.: ~ ( 6..z + c1) 

u1 = ~ <1r z2 
+ c 1z + c2 ) 

d
2u3 g[f1 AJ V= v ~ <tL+ß> -,-

~ = H[f; (.L+ß>-ft Jz +es} 

u3 = H[{; ( "-+j3l -ß]~ z2 + c 5z + c.6} 

Mit A = fi 9 d...=ßT erhält man dann: 
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9) 

(, 4) 

( 15) 
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03 
+ -::-Z 

fl 

Wir behandeln zunächst den Fall des Gl eitans und be= 
stimmen die Konstanten Ci und die Größe T mit Hi lfe 
der Randbedingungen und der KcntJnuitätagleichung , 
Aus (1 ) folgt mit (6): 

(4a) und (10) ergeben: 

(2b)9 (6 ) ~ (8) und (12) liefern; 

03 1 7f = (T?1)(h 1 + ~) 

( 3b ) ergibt mit (8)D (10) 8 ( 13) und (1 4) : 

T :::: 



,.,a 

1 6 I 

( 17) 

9 

Damit s das Ver ältnis der Neigung n c1 ·c Oberf ä· 

he zu d _n internen Di.chtegrenzflächA J. bestimmt Den 

en.spre'"'henden Ausdruck rp für das Zweischichtenmo 

del ..rhäl t man mj t -
0 

·und h
2 

. h zu~ 

r- -- -l 
' r_ A h Jl -, h • I L ~. . 3 I~ _j .2 I 
~ -[ h11"A ~3 ~_=j 
Aus (2a) erhält Man mit (7) (9) 

Setzt ra.an den Ausdruck :\n der eckigen Klammer gletch 
q~ so folgt: 

c4 
q -: 

02 

7f ß~ 

(3a ergibt mit 9 I .. ( 13) { lt}) unC ( 6 \. ' 

q 

Setzt man den Ausd uok :.\.n tier gesch ·miften Klamme!' 

gleich js so folg+: 

Die Kontinuitä~;sgleichU?lg 5 l5.e:'-'.,r..·+ nü"'c '7 1 91 

(11) und (12): 
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(18) 
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-lh r 3 c2 ' 1 
Irr;.;_ ~ -;r z j 

' 0 ,~ 0 

Nach Einsetzen der Integrationsgrenzen erhält ms~ 
mit ( 1 ; ) 9 ( 1 4 ) 9 ( ~. 6 ) und ( 1 7 ) : 

Setzt man den Ausdruck in den geschweiften KlawneY~ 
gleich rv so erhält man: 

Bei vorgeeeben~n h
1

1 h2 ~ h3 r ~~und ~3 sind dann a 
le Konstanten c1 bestimmto 

Die Stromgrenzflä~he ist durch u ~ 0 bes~immt Man 
erhält für die Tiefe Z der Stromgrenzfläche i~ oer 
Schicht 1 drei Bedingungagleichungen: 



9 

20 

8 fo·g·: 

2 r 
rrh 

3 

1' 3 
~ -3n,., c. 

.. 'r .... 1 ( 
Da fur ~-.rii~ vmgen , 1 5) gilt: 

3 

erhäl-t man beim Einset.zeu v n !.' ~n 

Z(' der St:c omg"<'C ::t:c.,f .änhe; 

FJ· 
+ -~""' ~·~·-·--2 .... ~~ 

[.!J; ·:A 1) -h 1 J (h 
3 h?)] n. 

+ fA ( 1 h 3 l 1' . -. 2h h h 2 ' 1 ) ~3 3 ... }n? -n2"'··; •• 2 ? 6 

[, ~ (~h2 
,... 
t:. h "? ?. t 

3 ? ? 
-:, 2 ~:t .,b~ 
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e.~. Übergang atlf das Zweischichtenmodel_ mit h 2 ->h1 • 

"Po ~ o.,liefer~~ den sehr viel ainfat~heren .Ausdruck: 

Sch:i.cht 2 :u2 0 

Liegt die Stromgrenzfläche in der Schicht 2 in der 
Nähe ver. h 1 j so läßt sich die e Funktion der Dich·= 

teverteilung durch eine Taylorreihe approximieren 9 

die nach dem quadratischen Glied abgebrochen wird 

Man erhält: 

Mit ( 14) ~ ( 16) und ( 18) folgt da.raus: 

i 2 1 1 ~ lh2 
"R"T ZG2 + ( T+ 1) (iJ2 + lJo ·'-~·"'I ~ ~ 1 ) + q r ~ 0 ~ 0 = h3 

Mit (19) ergib· sich die Glejchung: 

Setzt mal:'l für ~ den frUher e,n.gegebenen Ausdruck ein. 

so ergib"'c; sich 1 daß auf der rechten Seite der o·bigen 

Gleichung außer zl1 alle Tert'llf~ wegfallen .. f.!an erhä.l t 
damit für die Stromgrenzflächeg 
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= 102 -

Auf genaue Bestimmungen von z2 im ganzen Bereich 

h
1 

~ z ~ h2 soll später bei den numerj sehen Rechnun~· 

gen eingegangen werdeno 

Sch cht 3: u3 ~ 0 

[A (T+1 

Mit ( 13) (~?) und (18) ergibt sich~ 

1
,.-----.L~" ---, 
I h-2 J c n: 

__ h
3 

± l ; 2 L 
A( T+ ) 1 

Da zG3 nur für Werte ~ h
3 

definiert ist~ muß das ne­
gative Vorzeichen gelteno Durch Einsetzen der früher 

genaru1ten Auadt·ücke für r und j erhält man nach ei 

ner etwas langwierigen Umformungg 

I 
11 ~:.---2 2 
IZG3 = .h3 = i ~~h;-h(( 11? 
I, _____ . 

Beim Überga.t"Lg zum Zweischichtenmodell folgt nach dem 

bekannten verfahren: 

,-:---- .., 
24) ZG3 = h3 =V+ 'h; 2 ~h,2) 

In ähnlicher Fcrm lassen sich z 1 ~ z2 p und z3 für den 
Fall des Haftens am Boden bestinunen., Weil das Ver 

häl tnis der Neigung der Oberfläche zu der Ne:tgung 

der inneren Grsnzflächen dann einen anderen i'lert be 

sitztf ersetze\1 wir in den Gleichungen (6) bis (11) 
T durch den entsprechenden \'lert S ~ ferner w·erden 

die c1 durch e1tspre.hende Kj ersetzt., Statt (4a) 
muß jetzt di.e Randbed.5.ngung (4b) verwendet werden, 

Es sind zunäch3t 8 und die z:1 zu bestimmen., 
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(26 ) 

(27) 

(28) 
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A:~.s 1) und ( 6) folgt wie früher: 

.. ,. - 0 A1 -

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

1 -P (h1 ~h1 ) V 
Sh = = ~ (S + 1)e 0 ~h1 1 "Po 

... , 
+-

ß 
bzw ~ 

(3b) liefert mit (8)p (10) und (25): 

Mit (4b)i (1,) und (26) erhält man: 

(3a} ergibt mit (9)P (11) und (27): 

3 [ 1 h2 h3 :1 ß =-Sh1b 3+(S+1' - f2 A ..- ii;; A '\'- llo (A-1 Lf 
0 

+[A(S+1)=1]{-~h~ + h 2h
3 

·~ ~h~) 
1 2 

~ ~h2 + h2h3 ~ h 1h3 

(2a) führt mit (7)~ (9L (25} ;;:nd (28) au.f; 
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30) 

3 ) 

Die Kontinuitätsgleichung in der Form (17a) ergibt 
mit (25), (26)~ (27)~ (28}g (29) und (30) nach etwas 
langwierigen Umformungen den Ausdruck für S: 

Für das Zwelschichtenmodell ergibt die Durch.ftii:l~ 
rung des Grenzüberganges~ 

-[t(A=1 )h~ = ~(A~1 )h 1 h~ + ~Ah~J + ~h~ 
S' :.. 

[i (A=1 )h~ = ~ (A=1 )h1h; + jAh~ J 
Die Tiefe ZHi der Stromgrenzfläche ist wie bei ZGi 
durch u1 :o:: ..... für z=~i bestimmt o 

Schicht 1: u1 = 0 für z = ZHi 
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it (29) folgt daraus: 

2 • 2 
2

h h .~. 2 s-t, r , h, _,._ ' A J h2 A h3 < A ,. :)t1 z T1 ;: "lli + 1 3 ,.. ~l ~ U2 = TI -y- l~~ f UR. ~· -n- ~I' 
· ro 1-o o r·o 1-o .l 

bZWo 

Bezeichnet ma:u den Uermer der r~chten Seite von ( 30, 

mit N 1 so gilt~ 

Einsetzen von (33' in (32 ergibt: 

Z 2 h2 
H1 ~ ·; 

"---------- ---------
Der Übergang z~m Zweischjchtenmodell ergibt~ 

2· 2EJ i 2 - h3' h3 h1} . 
ZH1 - h~3h;+2·-~)--:-

1 1.-------
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Schicht 2: u2 = 0 ftir z = ZH2 

In der Nähe von h1 läßt sich die e~Funktion wieder 
durch eine Taylorreihe annähern: 

t.fit (25) und (28) ergibt sich darau.s wie bereits früher 
beim Gleiten: 

Schicht j: u3 = 0 fUr z = zH3 

~(S+1 H]~zH§ + f,-zH3 + ~ = o 

Mit (26) und (27) folgt daraus: 

ZH3 = 
=Sh1 + (Sv1) to (A=1) +[A(S+1)=1] h2+h2=h1 

A (S+1) = 1 

-Sh1+{S+1 )f.;-(A-·1 )+[A(S+1 )-1}2+h2-h1 ) 2 

A(S+1) ~ 1 

A(S+1) ~ 1 

Da das negative Vorzeichen vor der Wurzel der obigen 
Gleichung auf die triviale Bedingung zH3 = h

3 
führt, 

ist die gesuchte Lösung durch dae poStive Vorzeichen 
gegebeno Nach el.ner etwas langwierigen Umformung er­
hält man: 



38) 

39) 

40) 

! 1} 

Fü:r das Z\'leiachichtenmodell :folgt daraus: 

Damit sind die Lösungen für die Tiefen der Stromgrenz= 
flächen bekannto Bei numerischen Rechnungen für einen 
bestimmten Querschnitt der Meeresstraße ist es zweck= 

mäßig~ die Größen h1 und h 2 durch ihr Verhältnis zu 
h; auszudrückenc \'lir bezeichnen~ 

Damit folgt~ 

1 ( 
Poh3. mit t = 

lnA 

Durch Einsetzen von (39)~ (40) und (41) in die Bestimmungs= 
gleichungen für die ZGi und ZHl erkP.nnt ma....l. unmi ttel~-· 
bar~ daß diese Größen dann stets proportional zu 
h 3 stnd ry Es ist demnach möglich~ den Quo'tien·~:;en 

z z h h 
Gi b Ht l F t. d G .. ß 1 d 2 d ' 11 ~ ZWa ~ a s 1UnK 10u er ro en 11.~ un n: arzus~e en 
3 3 "3 3 
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B.i den nummerischen Rechnungen ist zu berücksichti= 
ben~ daß alle diese Größen entsprechend dem einge= 
führten Modell nur p()sitive Werte annehmen können, 
Im folgenden sind die einzelnen Ausdrücke zusammenge= 
~\tellt 9 die man mit (39}v (40) und (41) aus den 

Gleichungen (15) ~ (15a) ~ (20) i (21) ~ (22} ~ (23} 1 

(24) 9 (30} • (3i) ~ {34) .- (35) 11 (36) ~. (37) ~ und (38> 
(:!rhält o 

Gleiten: 
"'~----~ 

. 2 

< 42. (~j = - % - er 2 
+ 2 t - 2(

2 

2 

(43) 

{44) 

(45 

2 
= ro +. ~ r3+ %Act3= t. ( cJ2- r2) 

( A· 1 } ( ·= t' + Ad 

(46) 

(47) 



) 

49) 

(50) 

~ 51) 

(52) 

(53) 
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H~ten: 

I~) 2 = , + H f.2<A-1 >+{-r+A.f-<A-1)] + i-Atf2
- Ai --·-

' - {E3(A-1 )-t2<r-Ao)-Q~r2- ~Ad'2 + ;(A-1 >] 

Zrß f..3(A=1 )=f.2 (t~Ad)=f. [~ t 2~ ~A tf2~ i (A=1 >] 
h3 = =(3(A=1 )+t2 (t=-Acf)+f. [~ r2

= ~Atf2+ ~ {A=1 >] 
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-{t3{A~1 }-t2(r-AJ>- t[ ir2 
- ~Ad2 + ~(A-1 >l 

s -
(f?(A 1) - (

2
('{-Acf) t [ir2 ~ ~cf2 + ~ (A- 1 >] 

- [ { A-1 ) (?-3 t + 2 j] 
·s = [<A-1 > <r'='t+2)] +2 

---

Für eine Reihe von Dichteverteilungen bei konstantem 

1! = f;Z§1~ ~~rden die Tiefen der Stromgrenzflächen 
~3 . . 
bereohneto Die Ergebnisse sind in sehr guter Näherung 

auch ~ür andere im Meer vor.kommende ~;.·verwend: bar, da die 

Tiefenwerte beim Zweischichtenmodeil ·vtlllig unabhän-
gig und beim Dr ischichtenmodell nur wenig abhängig 

von it sindo Die angenommenen Dichte~erteilungen 
~3 

zeigt Abbo 66o 

8- ~ = 0 8- ~ z 0,2 8- ö = 0,3 0- 0 = 0,4-

0 9 9 9 

''} ~~ ''} ''} 0,2 

iL!__§_ 
I 

\ r.s 
I 
I Q5 : 2 
I I 
I I 

: 2 I 
I..!..§. : 

I I 2 I 
I o.'7 I : I 2 I 

I I I 
0, 7 0,7 I 

I 

! 
O,ß 

.L .L L L 
h] h] h] h] 

0 ® 0 @) 

Abbo 66o Spezielle vertikale Dichtes~~ichtungen 
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0 ,5$ 

0 ,50 

0, 40 

JS 
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j Schicht zl 
Gr•nz•n für 0,60 

0.55 

o·L, ---'--'::-: •. ,:---''---::-:----'----:-:-_J.___l _ __J___o.-, ---•. ,- - .-., -_ -- d 

' 

0,50 

0,4-0 

O.JS 

Abbo 67o Lage der relativen Tiefe*: der Stromgrenz= 
fläche in Bezug auf die reiative Tiefe t2o 
der Mitte der Zwischenschicht beim Drei= 
schichtenmodello 

In Abbo 67 sind die Ergebnisse dargestellte Die Ge~ 
raden repräsentieren die Grenzen zwischen Oberschicht 
und Mittelschicht bzwo Mittelschicht und Unterschicht~ 
Die nach den berechneten Einzelwerten für die genann= 
ten Dichteverteilungen geze:tchneten Kurven haben als 
Parameter die Größe cf = '( 9 \telche d.ie Dicke der Zwi~ 
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ZGi 
sehenschiebt kennzeichnete Die Ordinatenwerte ~ 

3 
Zg· 

b __! kennzeichnen die Tiefe der Stromgrenzfläche, 
z 0 h3 

die Abszissenwerte ~ die Tiefe der Mitte der 

Zwischenschichto Die Werte für die Zwischenschicht 
wurden nicht durch die Näherungsgleichungen (22} und 
(36), sondern zur Erreichung einer besseren_Genauig­
keit durch Iteration aus deren Ausgangsgleichungen 

bestimmto 

Man erkennt~ daß je nach Tiefenlage der Zwischen= 
schichtdie Stromgrenze in Schicht 1, 2 oder 3 lie­
gen kanno Befindet sich die Zwischenschicht in Ober­
flächennä.lle 9 so ist die Stromgrenze in der Oberschicht 
oder im oberen Teil der Zwis-chenschicht zu erwarteno 
Liegt die Zwischenschicht in Bodennähep so ist die 
Stromgrenze in der Unterschicht oder im unteren Teil 
der Zwischenschicht zu sucheno Da die tatsächlichen 
Tiefenwerte der Stromgrenzfläche zwischen den Kurven 
für Gleiten und Haften liegen müssen~ ergibt sich, 
daß bei Mittellage der Zwischenschicht (~ = 0,5} 
die Stromgrenze in der unteren Hälfte der WasBer­
säule auftreten mußo 

Um festzustellen, ob das angegebene Modell die Schich­
tungs= und Strömungsverhältnisse in der Meerenge von 
Bab el Mandeb richtig beschreibtw \~rden für das 
mittlere Dichteprofil der Ankerstation Nro 62 die 
Größen ZGi und ZHi berechneto Abb~ 68b gibt für alle 
vollen 5 m die mittleren Werte von ~T der Station 
Nro 62 und die daraus bestimmte Dichteverteilung für 
das Dreiachichtenmodello In Abba 68a sind die ent= 
sprechenden \t/erte für Station Nr. 31 aufgetr8.gen 9 

die in Kapitel B7 noch benötigt werdena Da es sich 
dabei UJ.-n eine E:inzelmessung handelt 9 wurden bei Sta= 
tion Nro 31 ~ 1 u,nd ~ 3 etwas ab~teichend von den Meß-
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werten dieser Station wie bei Station Nro 62 gewählt 9 

um den Mittelwerten für einen größeren Zeitraum näher 

zu kommena Für die Bereclmung der Stromgrenzfläche 
für das Bodenquerprofil II nahe bei Station Nro 62 

{vglo Abbo 16) wurden nach Abbo 69b h 1 = 55 m und 

h2 = 200 m gesetzt~ h3 vmrde entsprechend der größ= 
ten Tiefe des Querprofils zu h3 ; 330 m angenommen 9 

ferner gilt nach Abba 68b ~ 1 = 1 9 0240 gcm=3 und 

~3 = 1 p02765 gcm='3 
n r:ran erhält:: 

~ = Or386 

z . ' 135 '!l H 

Vergleicht man ZG bzwo ZH mit der Tl~.::fe "~TOn 77 m der 
Stromgrenze des mittleren Profils in Abbo 44 9 so 
sieht man~ daß die tatsächliche Tiofe der Stromgrane 
ze nur etwa halb so groß wie der br.rechnete Wert isto 
Die Ursache der Abweichunn dürfte ln den durch die 
Bodengestalt bedingten speziellen. Strömungsbedingo..mr­
gen südlich der Bodenschwelle zu SllChen sein 9 die 
in Kapitel B4 ausfüllrli•:!h d.iskutiel't wt.'trdeno Die fUr 
das Y·1odell vorausgesetzte Bedingung konstanter Bo­
dentiefe ist nicht sonderlieh gut erfüllt~ so daß 
die berechneten Tiefen der Stromgrenzfläche den wa.h= 
ren Wert offenbar nur in grober Näherung bestimmen 
könnenc 
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Station Nr. 31 11 18 19 er; {g!crrr] 
0 ~1)--~~~~~--~~~~--~--~-----

Station Nr.62 
o ~13~~x--~2~5--J26~~17---2~8--~19---~-'{ __ glc~ 

h, 

50 
50 h, 

100 

h,-

150 
150 

100 h, 

150 

z{m} 
z{m] 

Abbo 68o Vertika~e Dichteverteilung für das Drei­
achicht·enmodell auf Station tlro 31 (a) · 
und Nro 62 (b) 

.. 
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Bereits die Strommessungen der 11 Stork" (HoJ o GEDG. 

1898) lieferten Hinv:eise auf periodische Tiefen..;,. 

schwankungen der internen Grenzfläche zwischen 

Ober- und Unteretram in der Straße von Bab el 
Mandeb, und die Messungen auf dem viele Tage 

in der Heeresstraße verankerten Schiff 
11 Amm.:..raglio i'1agnaghi 11 (Fo VERCELLI 1927? r-1o PICOT 
1927) führ en zu langzeit:tgen r<J:eßreihenf die die~ 

se Erscheinungen zeigten. Allerdings konnten bei 
diesen U.nteJ.:-suchungen die jvießintervaJ.le nicht 

ausreichend klein gewählt werden~ u.rn Auskünfte 
ube:r. i.n terne Wellen •fli t Perioden zu erhalten~ die 

unter denen der Gezeitenperioden lagen. Ga SCHOT~ 

\ 1928) wies darauf hin~ daß in. I>!eeresstraßen w ·~e 

d~l .. jenigen vor. Bab e i\1ancleo auch ::tnterne liellen 

ge_•ir-t;eret: Periodendau.er zu er:~arte! aeien 9 ~e­

·iocl .Jhc.. i:n den Jahrzehnte 1 ctane.cb kei~ae l"n.t;e :­

suchunp.:ell d1.eses 2ro1:J:Lc.:ms bei Bab el 1\'~andeb be 

:·! te~r .. e VJ!3l1 er:. 3pie len .fur die: ..:te".regm:;svol:'gänge 

der \'lasE:..er .. csn .. n i:1 1>,€cres::; t.cc::.3er offe:ns ~eh tl ic:1 

ei~e Iclle; vor allev :nterne Gezeitenwellen. 
Kurzperi oCl.ische SclnvaHkungen sind gegenüber Ge­

zeitenperloden jedoch kw1m vernachlässigbar. 

Zv1eck dm:• Daners·i;rommessnngen auf 11 l'Teteor 11 war 

daher, u.nter a..ndei·em Aufschluß darüber zu erha.. ~ 

tev. 0b kut'zpe::"iodische Jnter:·:ne Weilen ta.säch­

llch au ft:r.et;e:n 9 welcher t.rt sie sind 1;.nd in wel ~ 

c\_sm ' öße 1verhäl +:1ls JJa~e Pmpli tuden zu denen 

Zu erwarten siltd neben den Geze:1.. tenstromschwan-" 

kungen in der ga...11zen Wasoersävle interne Gezei 
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tenwell n so i in rn Ei n gungen des Ka-
nale vo e nd qua Haup tro richtung. Ee 
soll daher versucht werden, durch Anwendung be­
kannter Th ori n auf di ses sp ziell Probl 
Angaben Uber die zu erwartenden Eigenach ingun­
gen zu erhalten und diese Daten mit den geme se­
nen Werten zu vergleicheno Dabei handelt es sich 
um die Berechnung interner Wellen in eine rela­
tiv kleinen Meeresraum mit komp,_izierter Boden­
und Küstengestalt bei Anwesenheit einer im we­
sentlichen aus drei Schichten bestehenden Dichte­
verteilung und einer starken mittleren Strömung 
in zwei Schichteno 

Die komplizierte Bodengestalt legt nahe, nach 
Modellen zu suchen~ die eine variable Wassertie­
fe berücksichtigeno Lo MAGAARD (1962) hat eine 
Theorie zur Berechnung interner Wellen in Meeres­
räumen mit nicht-ebenen Böden gegeben, die jedoch 
nur für die spezielle Dichteverteilung 
f(z) = c2V 2z + c1' (~=mittlere Dichte; c1 , c2 
= Konstanten; z = Tiefe) gilto Ein Vergleich mit 
der Dichteschichtung bei Bab el Mandeb zeigt~ 
daß die angegebene Verteilung in diesem Fall ei~ 
ne recht schlechte Näherung darstellt o Ein zwei­
ter Weg wäre durch Anwendung der Störungsrech~ 
nung (vglo Wo KRAUSS 1965) zu suchen~ doch ist 
die dafür notwendige Voraussetzung, daß Bodenun~ 
ebenheiten als klein gegenüber der mittleren 
Wassertiefe angesehen werden können, im betrach~ 
teten Seegebiet nur in geringem Maße erftillto 

Da die genannten theoretischen Ansätze nur zu re­
lativ groben Näherungen führen könnenp ist es 
naheliegendi ein Modell mit rechteckigem Kanal~ 
querschnitt zu benutzen 9 das den Vorzug größerer 
Einfachheit besitzto Dabei wird zwar die Form 
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des Me$resbodens nur sehr unvollkommen berück­
sichtigt, es ist aber andererseits möglich, nach 
der Theorie von Wo KRAUSS (1965) über interne 
Wellen bei stückweise zusammengesetzter Diohte­
_verteilung die mittlere Dichteschichtung im Mo-
dell sehr gut anzunähern 9 indem man unter einer 
homogenen Deckschicht eine exponentielle Zunah­
me der Dichte bis hin zu einer homogenen Unter­
schicht annimmta Der Einfluß der mittleren hori­
zontalen Strömung bleibt dabei allerdings unbe­
rücksichtigte 

Wir gehen nach Wo KRAUSS (1963) aus von den hy­
drodynamischen Störungsgleichungen in der Form: 

d V + §p~ = Q 
dt y 

d v + dw _ 0 TI Cfz -

Dabei sind: v =Horizontale Geschwindigkeit quer 
zu~ Kanal in y=Richtung 

w = Vertikale Geschwindigkeit in 
z-Richtung 

p* = t mit p = Druck 9 ~ = mittlere 
Dichte 

~),(- = j__ rn! t ~ = Dichte . 
-l~ ~ P - ~ dz · 

Wegen der kleinen Ausdehnung des betrachteten 
Meeresgebietes ist die Corioliskraft vernachläs­
sigbar, ferner gehen wir von der Annahme 
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f= ~(z) aus und lassen die Strömung u in x~Rich~ 
tung sowie äußere Kräfte unberücksichtigto 

Mit dem Separationsansatz 

v(y,z,t) = V (z) sin 'tY sin wt 

w(y,z5)t) = W (z) COB ~y sin wt 
* (z) p (y~z9t)= P cos 4(.Y cos Ult 
*< \ ~ y,zpt}= R (z) cos A(,Y cos wt 

erhält man die spezialisierte Gleichung der Ver= 
tikalgeschwindigkeit interner Wellen: 

und für die Horizontalgeschwindigkeit; 

V( z ) = = 1 dW(zl 
l dz 

Die Dichteverteilung wird wie im Kapitel B6 wie­
derge.gebe:r.. durch: 

Die ver\vendeten Grenzflächenbedingungen lauten: . 

w, = 0 für z = 0 
w, = w2 1 
dW1 = d~ J für z = h1 
dZ'" dz 

w2 = w3] 
dW2 dW; 

für z = h2 

dz ::;:: 'd"Z 

w, ::: 0 für z = h3 
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Die Grenzf)äohenbedingung für z = 0 ist sinnvoll, 
da Oberflächenseiches des Kanals, wie eine Ab­
schätzung mit der Mariansehen Formel s igt, Pe-
rioden besitzen, d leiner als die betrachtete 

inimalperiode on 40 inuten sind. Bei Vernach 
lässigung des Terms'~ in Gl. 56 ergibt sich 
mit ~en Grenzflächenbedingungen aus den allge­
meinen Lösungen 

W 
3 

= E e 11. z + F e- 'ltz 

c1 c2 mit A = ~ = ~ ein homogenes Gleichungssystem 
für die Größen A, C~ D, E9 Fo Für Lösungen die­
ses Systems iat notwendig und hinreichend;~= Oe 

Die zugehörige Gleichung lautet: 

Nit den Randbedingungen fUr V 

V= 0 für { 'k = 
0 

'I = L 

(L== Kana.lbreite) folgt aus dem Separationsansatz: 

~= !LJL (n = 1p2 0 • 0 0 0 ) L 

Setzt man ferner oo = ~[ 9 so erhält man dann: 
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tg !l.L ~ g'Po= ~ • 
2L '-

Be;. beka."lnten h 1 ~h2 , h
3

) L} g v.nd \i 
0 

lR.ssen sich die 

verschiedenen Werte der Periodat flr n ~ 11 2 , 
daraus bestimmeu ,. Im folgenden sol len dj ~ linke bz\t. 

rechte Seite der Gleic'·1ung 51 mi t .r1 bzw, f 2 bezeiuh·­

net werd&n " 

Für die beiden Profil rJ I und II (~rgl ,, Abb " 16) wurden 

auf der Basis der Manuskrip·~knr·t~n des Geologi s ehen 

Instituts der Universität .E're).burg die Querprofi l e 

gezeichne·t ( Abb o 69 ) unr. entsprechend Abb a 68 die 

Grenzen zwischen Ober~r Zwisc:,.en - und Unterschicht 

eingetrageno Für die Entstehung interner Wellen ist 

der tnhomogene Tetl der Dichteverteilung entsch.ei~ 

dendQ als Breite L des Re-cht~~kquerachnitts im Mo­
del l wurde daher die mj t t l era Br~Lte der Zwischen~ 

schicht angeseheno Die Berech:mng de~· internen \-1/el--· 

len wurde zusätzlich für die Breite des Strömungs= 

kanals et\'>'a an der · oberen und u.nteren Gren:?.e der 

Zwischenschicht durchgeführt n E.~ \vurden also f olgen= 

de Ausgangsdaten benu t zt: 

Profil I: h 1 - 35 m~ h 2 - 130 mr ~3 = 190 m, 
11

0 
== 37 ~ 4- 15 o 1 o=·6m' 

1 



-'.t'• fi~. 11 ~ h'l - 55 m~ h 2 ~ 200 m~ h 3 
·p 

0 
- 24 9 539o10=6m= 1 

Die Lösungen der 6 resultierenden Gleichungen wurden 
für n.;;: 1v 2~ 3 i:n der Weise gefunden 9 daß Wertpaare 
f 1 , f 2 tn Abhängigkeit von t berechnet und graphisch 
dargesteilt \'IUrdeno Die Schnittpunkte der Kurven f 

1 
( t 

und f 2 (t) liefern die gesuchten Eigenperioden~ Die 

Ergebnisse für Profil I und II sind in den folgenden 
Tabellen zusammengestellt: 

z{m) 

15 10 

100 

200 

z[m) 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

Querprofil II 

Abb n 69 ~ Querprofile mit Dichteschichtgrenzeltbei 

Bab el Mandeb 
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l!abelle 5 

Lra = 8500 L10 = 23500 

n = 1 2 3 1 2 3 1 2 

4,50 2925 1 ~ 70 12' 50 6,25 

10,60 
' '"' ,.", __ _. 

5,95 20~00 10,00 24,75 

9,50 "" , 3,~ ~ 30] 

1 20,75 13,80 

241175 16,50 

35,40 391,55 

I I I · 38 9 1 o r I -- L .. 
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fabelle 6 

' t [stad 
1 rra = 600 1IIb = 10 000 1IIc "= 14 000 

n = 1 2 3 1 2 3 1 2 

2,40 1 ,20 Oo85 4o15 1995 1~35 5~50 2, 90 
-

5s95 2945 1, 95 9»90 4995 3930 13980 6 ~90 

10,10 5p05 3~40 16p85 8~45 5960 23p60 11 ~so 

14?55 7~30 4~85 241125 12 910 8905 33,85 17900 1 
I 

19~05 9,55 6,35 311175 15,85 10,55 22920 1 

23,65 11 980 7,85 39985 19,70 13 910 27905 1 

28,25 14 ~ 10 9,40 23p50 15,70 32~90 2 

32,80 16940 1 o, 95 27940 18w20 38~30 2 

37,45 18 0 75 12~50 31920 20,80 2 

21 p 10 14,05 35105 23935 3 

23 9 35 1 15~60 1 381190 25,95 3 

25,65 17,15 28950 I 3 

I 28,00 18,60 31 ~ 10 

I I 309 351 209 20 1 l -l33970 

32f65 21~75 36g30 I 
34~95 23,30 138985 F ~ I I 37,30 24i85 .1- I 1 
39960 26 ~ 40 1 I -~- I .I I 

I 27,95 

I I 299 so 1 I -, I I I 
31,05 I 
32 9 60 i I . I 34915Wl- I ,~.-c I - ] ,_ 

I 1=-35,7o~~~-l- . ~~ I l -r" 37 9 25 ,~~ r~~~~~ I ,-
L_[ I;J" , ~-r~~~~ I I ~_28 :!~---~~ ~~=~-· - - ; 

1 
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b) Analyseverfahren zur Gewinnung des Spektrums der 
Intensitätsdichten und der Amplituden der Strom­
geschwindigkeit 

Um die Spektrenverteilung der Intensitätsdichte 
und der Amplitude zu bestimmen, wurde das bei 
Wo KRAUSS (1965) eingehend beschriebene Verfah­
ren der Anwendung der Autokorrelation von 
J oWo TUKEY (1949) benutzto Um die internen Wel­
len mit Perioden unter den ganz- und halbtägigen 
Gezeiten ungestört untersuchen zu können, wurde 
das Spektrum in zwei überlappenden Unterbereichen 
getrennt bestimmtp nämlich in den Bereichen 
40 Minuten bis 10 Stunden und 4 Stunden bis 40 

Stur:d eno 

Die untere Periodengrenze von 40 Minuten ergibt 
sich wegen des bei den Strommessern meist benutz­
ten Meßwertabstandes von At= 20 min aus dem Ab= 
tasttheoremp nach dem die kleinste analysierbare 
Periode tmin gegeben ist durch 

tmin = 2 o At 

Die obere Periodengrenze von 40 Stunden ist so 
gewählt~ daß die eintägige Gezeitenperiode ana­
lysiert werden kann und andererseits sicher meh­
rere Perioden einer zu analysierenden Welle in 
den Beobachtungszeitraum falleno 

Die Filterung wird durchgeführt P :i.ndem ein Recht~ 
eckfilter für die oben genannten Bereiche in eine 
gerade Fourierreihe mit q Gliedern entwickelt 
wird; 

-~ ) X"k cos 03 o:k 
1{,;, 

( c f ( oo ) = Spek·traldich te des Meßwertfilters) 
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Dann erhält man das gefilterte Spektrum durch über­
greifende Mittelung der Meßreihe mit den Gewichts­
faktoren to undtk bei anschließender Berechnung 
der diskreten Autokorrelationsfunktion R (n ° At): 

R(n•b.t) 
= 1 [~~n 

N1-n L 
k=1 

N-2 q = Zahl der Meßwerte nach übergreifender 
Mittelung 

Fk = Meßwerte) 

und einer Fourier ~ cosinus - Transformation dieser 
als Treppenfunktion aufgefaßten Autokorrelationsfunk­
tiono Für das Spektrum der Intensitätsdichte P (m•Am) 
im betrachteten Bereich gilt dann: 

N' 
P (moA,ü))~ 2 At L R (n• .b.t) cos (m• AOO• n o A.t) 

n=o 

Das Spektrum der Amplituden A erhält man aus: 

A =fP •tJ..W' 

Die Meßwerte wurden in die zugehörigen beiden Kompo­
nenten für Längs= und Querrichtung aufgespalteno An­
schließend wurde durch einfache Mittelung bei den 
einzelnen Berec~~ungen dafür gesorgt~ daß At = 
20 Minuten bzwo At = 2 Stunden wurde. Die Größen 
q und N7 bzwo N ~~rden so bestimmt, daß f = ~ im 
Bereich 0~1 oooooo 0~3 lag~ um einen brauchbaten 
Kompromiß zwischen der Forderung nach hohem Auflö~ 
sungsvermögen und nach guter statistischer Absi­
cherung d.er Spektren zu erhal tena Die speziellen 'tler= 
te von f sind bei den einzelnen Spektren 2~gegeben a 



= 126 = 

c o ) Erge'bnissse 

Die Abb~ 70 bis 75 zeigen die Spektren der Ener­
giedichte die Abbo 76 bis 80 die zugehörigen Am~ 
plitudenspektren~ Die Energiedichteverteilung 
gibt eine besonders deutliche Darstellung der 
vorherrschenden Periodenr während die Amplituden­
werte direkt den Amplitudenspektren entnommen 
werden könneno Dabei ist allerdings zu berück~ 
sichtigen~ daß infolge der Eigenschaften der be­
nutzten :E'il ter in der Nähe der Grenzen ( 4-0 min 
und 10 h bzwo 4 h und 40 h) die Amplituden .. -· 
\'lerte et\'/as verfälscht werdeno Im Bereich 4 bis 
10 h , wo sich die beiden Frequenzbänder über~ 
lappen, werden in der später angegebenen Tabelle 
die Amplitudenwerte der Analyse für den Bereich 
40 min bis 10 h angegebeno 

Die Spektren in den Abbo 70 Uo 76 für Profil I 
zeigen für den Periodenbereich 4 bis 40 h sowohl 
für die Oberschicht (Strommesser Nro 595) als 
auch für die Unterschicht (Strommesser Nro 593) 
Maximai' die ein~, und halbtägigen Gezeiten zuge~ 
ordnet werden kö~~ene Hinzu kommen meist etwas 
niedrigere Maxima bei cao 6 und 8 Stundenp die 
offenbar Flacll\vassergezei ten darstelleno Die 
Spektren für die Längskomponente u und die Quer~ 
komponente v unterscheiden sich qualitativ kaum~ 
Der Vergleich der Registrierkurven selbst läßt 
nicht den Schluß zu~ daß die gezeitenperiodischen 
Schwankungen in Ober=· und Unterschicht in Phase 
sindo Es ist deshalb sehr wahrscheinlich, daß 
die beschriebenen 1\!axima in den Spektren einer 
kombinierten Bewegung durch direkten Gezeitenstrom 
und interne Gezeitenwellen entsprecheno In den 
Abbo 71 Uo 77 sind die Spektren für den Perioden~ 
hereich 0,67 bis 10 Stunden dargestellt. Es fälltau 



d~ß das Verhä.l tn: s d..:r hor:hfrcquenten Anteile Zl.:t 

den niederfrequenten Ante:i __ en beim Übergang von 

u. zu v anwächst., Da.( ist e1n Hinweis darauf~ daß 
Quersch1.iingungen im hochfr::~qur:nten Bereich e t..ne 
Rolle spielen, 

Vergleicht man die lHa:t:echneten Perioden für Lrb 

mit den Spektren~ sc erkennt. mru1 9 daß sich d a 
erste Lösung in Ord tmg mit t 5:-00 h einem 

deutlichen l'iaximum ~;uo:t.:·d Hm ä.ßt. Die Z\tJeit~ 

Lösung lieg ... mit t :;- 'l1 9 25 h zu dicht bei der 
ha btäg.gen Gezeitenporiode? wn die Existen~ 
einer entsprechandez:.. internen Eigensch\.;ingung 
direkt nach\'>'ei.sen zt lcönnen., Lösungen höherer 
Ordnung lassen sich nicht Ubera 1 eindeutig zu= 
ordnen~ so daß eine An"twort auf die Frage nach 
der Existenz der zucehörigen internen Wellen 
hier nicht gegeben uerden kannc 

Die Abbo 72 Uo 73 bzw, 78 Ua 79 zeigen die Spek­
tren des Profils II ftir die Oberschicht (Strom~ 
messer Nro 535) und die Unterschicht ( Strommes~~ 
ser Ura 591)o Die Auflösung 1st bei Strommesser 
Nro 535 infolge einer verklirzten Meßdauer gerin­
ger als sonsto Auch hier e:..ke:nnt man wieder ein~ 
und-halbtägige Gezeitenperioden sowie Flachwas­

sergezeitenperioden von 6 und 8 hc Die Aussagen 
für Profil I tiber das Verhältnis von hoch zu 
niederfrequenten Anteilen und über· die vorausbe~· 
rechneten Perioden höherer Ordnung gelten auch 
hier~ Die erste Lösung 1 n Ordnung der Vorausbe"~ 
rechnung läßt sich nicht ganz 1tlar "~:lie bei Pro 
fil I einem Maximum zuordnen .. Das ist angesichts 
der bei Profil II schlechter durch ein Rechteok­
profil anzunähernden Querschnittsform nicht ver­
wunderlicho Es lassen sich jedoch kräftige Am-
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plituden im Bereich 2?4 bis 4,15 h o~ also 
zwischen den ~~rsten Lösungen 1 o Ordnung für L1 Ia 

und LIIb feststellen o Somit sind auch hier in<~ 

te1~e Eigenschwingungen anzunehmeno 

Die Spektren für Strommesser Nro 530 in Abbo 74, 
75 Uo 80 zeigen relativ zu den ein= und halbtä~ 

gigen Gezeitenperioden höhere Amplituden für die 
Flachwaasergezeitenperiodeno Das ist angesichts 
der Position des Strommessers im Neerstrom auf 
sehr flachem Wasser zu erwartenö 

Zum Abschluß sind in den folgenden Tabellen di~ 
Amplituden der Stromstärke für die Gezeitenperic­
den und die nachweisbaren Eigenschwingungen 

1o Ordnung zusammengestellto Die einzelnen Wer~e 
sind entsprechend der Genauigkeit des f-1eß~ und 
Analyseverfahrens auf-- bzwo abgerundeto Da die 
Hauptstromrichtung v1egen der komplizierten Bo= 
den und Küstengestal~ nicht exakt senkrecht z~ 
dem Querprofil liegt g das für interne Eigen~, 
sCh\vingungen des Kanals entscheidencl ist~ tre~ 

\ 
ten sowohl bei u \'lie bei v merkliche Ampli tudet ... 
aufo 
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1 

Pro:f1 

Stro ser lro 595 ( analm tt 9 = 45 m 

Interne Eigenach ingung 1 Ordnung 

't[h Jl u [cm/seo] v [ern/sec] 

5 5,5 3 5 

Normale interne Gezeitenschwingungen 

t[h Jl v [cm sec] 

25 20 6~5 

12,5 20 4,5 
8 14 7i5 
6 4~0 395 

Strommesser Nro 593 (Kanalmitte, z ~ 165 m) 

Interne Eigenschwingung 1o Ordnung 

t [h J I 11 hmLseo 11 v [nm/sec] 
5 1 4,0 2?0 

liormale ·Gezeiten und· interne Geze:f.tenschwingungen 

t [ h 11 u 1-m sec] I v - sec] 

20 

20 

8~0 

5,5 



Tabelle 8 

Profil II 
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Strommesser Nro 535 {Kru1almitte? ~ ~ 25 m) 

Interne i o Ordnung 

Normale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen 

t[h_ J I u [cm sec] J v [cm sec] 
25 27 695 

Strommesser Nro ~91 (Kanalmittey z = 125 m) 

2 ~·s=sps 

Normale Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen 

t[hJ u [cm sec] I v [cm sec] 

33 20 

13 

8~5 

7 0 . g 

Strommesser Nro 530 (Kanalrand~ z = 2? m) 

Interne Eigenschvlingung 1 o Ordnung 

t[h ] I u Gm seo.JI v Ccm sec] 
·- ....,,_ . ..,_....;;.;...-=~..;;..;;~;;;;;.p..,...,;._.;;;;_~-

normale 

tr h] 
25 
1295 

8 

6 

1 oll, -o~s 

Gezeiten und interne Gezeitenschwingungen 

1 .. u Ccm/a'!E_] l v Ccmbec] 
22 l 0975 



s~ Zusammenfassung der qualitativen Ergebnisse der durch· 
geführten· Untersuchungen 

Versucht man die q ~itativen Ergebnisse der durch­
geführten Untersuchungen in der Reiheu!olge der _in 
Kapitel B 1 gestellten Fragen zusammensufassen, so 
läßt sich folgendes feststellen: 

1o) Die Schichtung und Strömung während der Unter, 
suchung~zeit zeigte, daß sich das salzreiche, 
warme Wasser aus dem Roten Meer beim Eintritt 
in den Golf von Aden in zwei Stromarme teilto 
Die Hauptmenge fließt in südlicher Richtungp 
ein Teil jedoch durch einen schmalen Kanal in 
südöstliche Riohtungo Eine Neigung der Strom­
grenze nach links als Folge der Corioliskraft 
ist in beiden Kanälen festzustellen n 

2.) l·U t Ausnahme des tiefen \'lassers im südlichen 
Roten Meer in mehr als cao 200 m Tiefe und ei­

ner cao 50 bis 200 m dicken Deckschicht findet 
man überall starke Inhomogenitäten in der Tem­

peratur= und Salzgehaltsschichtungo Besonders 
groß sind die Feinstruk-'curen der Vertikalver~ 

teilungen im Bereich des Temperaturminimums im 
inneren Golf von Aden 9 wo . die Vermischungsvor­
gänge zu einer blättrigen bzwo linsenförmigen 
Struktur f'ühreno 

3o) Im Vermischungsgebiet treten im Verlaufe sehr 
kurzer Zeiträumet die bis herunter zu wenigen 
Minuten reichen~ erhebliche Schwankungen der 
Schichtung au.f 9 die fU~ gewisse Tiefen im Ver­
lauf weniger Stunden einige _Grad Celsius bei · 
der Temperatur und mehrere Zehnt.el Promille . 

baim Salzgehait betragen .ktinneno Die .Meßergeb­
nisse führen zu dem Schluß 9 daß in .diesem· Ge= 
biet nur über l~gere Zeit wiederholte Messungen 



die genaue Angabe der mittleren Vertei ung fUr 
eine bestimmte Jah·reszei t erlaubeno Die Re­
gistrierung des Stromes über me rere Wochen 
zeigtp daß erhöhte Windstärken im Gesamtgebiet 
einen wesentlichen E·nfluß auf die Stromge­
schwindigkeit der Deckschicht in der ~eeres­
straße ausüben können. 

Den langzeitigen Schwarucungen der Schichtung 
und Strömung sind in bekannter Weise Gezeiten­
\'lellen überlagerto Zusä"czlich zeigen die Pe~. 

riodenanalysen, daß offenbar interne Eigen­
schwingung n im Kanal auftreteno 

4o Das mittlere vertikale Stromprofil zeigt in der 
Meerenge-erhebliche Abweichungen vom paraboli~ 
sehen Verlau~der nach einfachen, theoretisch 
behandelten Methoden zu erwarten wära c Die Ab­
weichungen sind mit sehr großer Wahrscheinlich 
keit durch die spezielle Boden= und Küstenge­
stalt bedingto Uie Grenze zwischen Einstrom und 
Ausstrom lieg"G in der T-1'eerenge 11ur wenig tiefer 
als die Untergrenze de~ homogenen Deckschichto 

Die Bila~zrechnung ergibt 9 daß der.Nettobetrag 
der in das Rote Meer einströmenden Wassermenge 
~ährend eines großen Teils der Untersuchungen 
den Jahresmittelwert um ein Vielfaches über­
trafo Im Gegensatz zur mittleren Situation im 
gesamten Jahre wurde sogar ein Nettosalztrans­
port vom Golf von Aden zum Roten Meer hin fest­
gestellto . 
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g·o Schlußbemerkungen 

Es liegt in der Natur ozeanegraphischer Untersu= 

chungen~ daß nur die gemeinsame Arbeit größerer 
Gruppen und der Austausch von Daten auf interna= 
tionaler Basis zu brauchbaren Aussagen über die Be­
wegung und Schicht~~g der Wassermassen im Meer 
f~~ren könneno Auch die vorliegende Arbeit ist im 
Rahmen der Internationalen Indischen Ozean Expedi= 
tion in einer solchen Zusammenarbeit entstandeno 
Für die stetige Förderung und viele wertvolle An= 
regu..ll.gen bei der Vorbereitung 9 Durchführung und 
Auswertung der Untersuchungen bin ich in erster 
Linie dem wissenschaftlichen Fahrtleiter des er~ 
sten Teils der Expedition von F.So "Meteor" 9 

Herrn Professor DroGo Dietrich zu großem Dank ver= 
bundeno Ferner möchte ich an dieser Stelle Herrn 
Professor Dro Ko ~"H,, \'leise und Herrn Dro Bo Schiender 
vielmals für die wertvolle Unterstützung danken~ 
die ich vom Rechenzentrum der Universität Kiel bei 
der Auswertung der t1eßergebnisse erhalten habeo 
Die Rechenprogramme für die Periodenanalysen wur= 
den mir durch die Herren Professor Dr. Wo Krauß 
und Dra Lo Magaard zur Verfügung gestelltw denen 
ich hier für ihre wichtige Hilfestellung dankew 
ebenso Herrn Professor Dr ~ Mo Pfannenstiel und 
Herrn Dro Ho Genser? die freundlicherweise die 

Jlfanuskriptkarten des Geologi.schen Instituts Frei~, 

burg io Bro als Arbeitsunterlagen hereitstellten o 

Ganz besonders zu danken habe ich Herrn Dr. Go KrausE 
und allen anderen Mitarbeitern der Forschungsgrup= 
pe Meeresphysik des Instituts für Meereskunde Kiel~ 
die bei der Vorbereitung und Ent\·licklung neuer 

Meßmethoden 9 be:t der Durnhführung der Untersuchun= 
gen an Bord YOn FaSo nMeteor" und bei der Auswer= 
tung der Meßreihen. beteilig-t \'Iaren und i hren Teil 
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der Arbei~en oft mit überdurchschnittlicher Einsatz~ 
bereitschafi ausgefüh!'t habeno Ebenso gil: mein Dank 
dem Kapitän von F"S. 111<leteor" 9 Herrn EoWo Lemke und 
seiner Besatzung für das eGhte nteressez mit dem 
die häufig schwierigen Geräteauslegungen auf See und 
die anderen Arbeiten an Bord mit großem Können 
durchgeführt wurden~ ferner dem Bordmeteorologenr 
Herrn Dro G., \vurli tzer für die Bereitstellung der 
speziell benötigten Daten der Bord\.Yetterwarte o Dem 
Deutschen Hydrographischen Institut in Harnburg bin 
ich wegen der freundlichen Unterstützung bei der Vor= 
bereitung einiger Maßmethoden zu Dank verpflichteto 

Eine Reihe ausländischer Ozeanegraphen hat mir ver~ 
schiedene in Deutschland nicht vorhandene Maßdaten 
zugänglich gemachto So erhielt ich von Herrn 
Dro J"No Carruthers die Originaldaten der "John 
T-turray 91 ~Expedi tion, von Herrn Dro J o Ro Rossi ter 

die Meßwerte des Pegels Aden, von Herrn Professor 
P c. Tchernia die von den Herren N,, Henache und 
G Peluchon bereitgestellten Daten der Expedition 
von "Commandant Robert GiiaH 1 11 und von Herrn Pro= 
fessor M Picotti die Origina~daten der Expedi 
tion von "Ammiraglio f!Iagnaghi 11

o Allen diesen Herrel'l 
gilt mein Dank für die Beschaffung des Datenrnate­
rials9 ebenso dem National Oceanographic Data Center 
\-/ashington für die Überlassung einer großen Zahl von 
Daten früherer Expeditionen. Herrn Dr. R~A Cox bin 
ich sehr dankbar für die wichtige und schnelle Hilfe 
bei der Beschaffung der Tabel~en der elek~rischen 
Leitfähigkeito 

S""hließlich bin lch der Deutschen Forschungsgern(1.n= 
schaft zu bcsonCl.erem Dank verpflichtet~ da sie die 
vorliegenden Untersuchungen durch die Berei·tstel= 
lung der benötigten finanziellen IU ttel für die Ex= 
pedition und des Forschungsschiffes "Meteor" ermög= 
lichteo 



c., Anhang 

1c Zuarufu~enstellung und Erläuterung der häufig be­
nutzten Symbole 

A (w) 

Cl 
c ( (.\) ) 

F 

f 

h1 

h2 

h3 
& 
L 

Ms 

MSE 

MSA 

Mvl 

MWE 

NWA 

N 

N1 

N' 

p ( 00 ) 

p 

R 

s 

T 

t 

= Amplitudenspektrum 
= Gehalt an Chlor~Ionen 

~ Spektraldichte 

= 
= 

= 

Meßwert 
N' 
Ni 
Tiefe der Untergrenze der homo~ 
genen Oberschicht 
Tiefe der Untergrenze der in= 
hom~genen Zwischenschicht 
Tiefe des Meeresbodens 
Äußere Kraft 
Kanalbreite 
Salzmenge 

= Ins Rote Meer einströmende 
Salzmenge 

= Aus dem Roten Meer ausströmende 
Salzmenge 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

\vassermenge 

Ins Rote Meer einströmende Was­
sermenge 

Aus dem Roten Meer ausströmende 
\'/assermenge 

Zahl der Werte einer Meßreihe 
Zabl der Werte einer Meßreihe 
nach übergreifender Mittelung 
Zahl der Autokorrela tionskoeffi=· 
zienten 
Spektrum der Intensitätsdichte 
Druck 
Autokorrelationsfunktion 
Salzgehalt (in Kapitel B6 andere 
Bedeutung, 
•J:empera tur 
Zeit 



u 

V 

w 

X 

y 

z 
. z 

V 
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; Stromgeschwindigkeit in Kanal­
Längsrichtung 

= Stromgeschwindigkeit 
= Stromgeschwindigkeit quer zum 

Kanal 
= Stromgeschwindigkeit in der 

Vertikalen 
= Ordinate in Kanal-Längsrich-

tung 
~ Ordinate quer zum Kanal 
= Tiefe der Stromgrenzfläche 
= Tiefe 
= Drahtwinkel gegenüber der Ver~ 

tikalen 
"_, r · = \ ür die Werte S9 T und p 

h1 
= h3 

h2 
= :s; 
= l___h mit P

0 
= consto 

"Po 3 

= v~rtueller Zähigkeitskoeffi~ 
zient 

- ~ = kinematischer Zähigkei ts~;-
~ koeffizient 

1~ 
= ~ dz 

= Dichte 
= mittlere Di chte 

= ( ~ = 1 ) • 1 0 3 bei A t rri'o Sphären...; 

druck und T : o [0c] 

= ( ~ ·= . 1) • 1 o3 bei Atmosphären=-

druck und Temperatur T 
:;;;:: Periode 

= Schwerepotential 
= Coriolisbeschleunigung 
= Kreisfrequenz 
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