Copyrighte

Es gilt deutsches Urheberrecht.

Die Schrift darf zum eigenen Gebrauch kostenfrei
heruntergeladen, konsumiert, gespeichert oder ausgedruckt,
aber nicht im Internet bereitgestellt oder an Aul3enstehende
weitergegeben werden ohne die schriftliche Einwilligung des
Urheberrechtsinhabers. Es ist nicht gestattet, Kopien oder
gedruckte Fassungen der freien Onlineversion zu verauf3ern.

German copyright law applies.

The work or content may be downloaded, consumed, stored or
printed for your own use but it may not be distributed via the
internet or passed on to external parties without the formal
permission of the copyright holders. It is prohibited to take
money for copies or printed versions of the free online version.



Z 7S

KIELER
MEERESFORSCHUNGEN

Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel

Herausgegeben vom Direktor G. WUST /o

unter Mitwirkung von A. REMAN E (Zoologisches Instltut)
C. HOFFMANN, C. SCHLIEPER und R. KANDLER (Institut fiir Meereskunde)

4 -

Band XIV 1958 K Heft 2
¥ N4
\,{f! s e)‘: P
Inhalt: Seite
Krauss, Wolfgang: Erzwungene interne Gezeiten eines zweifach geschich-
fefery OZ€amisl . © . . . o v 5 6 « 5 5@ G e G E e & e e T s e s 107

ScuLIEPER, Carl und Ruth Kowarski: Der Einflu3 geldster organischer
Zellnahrungsstoffe und anorganischer stickstoffhaltiger Verbindungen auf
die Cilienaktivitit der isolierten Kiemen von Mpytilus edulis L. . . . . . 114

ScHwENKE, Heinz: Uber einige zellphysiologische Faktoren der Hypoto-
nieresistenz mariner Rotalgen . . . . . . . . . . . ... ... 130

MeveRr, Helmut: Vergleichende Untersuchungen iiber den Einflu3 der
Gonadenentwicklung auf die Relation der ungesittigten Fettsduren im
Depotfett von Ostseeheringen . . . . . . . . . . . .. . . ... ... 151

Junr-Noobr, Hilde: Beitrage zur Kenntnis der peruanischen Meeresalgen I. 167
GEeRLACH, Sebastian A.: Ein neuer Vertreter des Gnathostomuhda (Tur-
bellarla?) aus dem Meeressand der Malediven . . . .. . . . . . .. 175
KorN, Hermann: Zur Unterscheidung der Larven von Harmothoe Kin-
besg 1857 . . me ® A d . 4 o cEAE o« 5 o % A G H e e m S SR 177
Naguis, Ry Monir: Studies on the Ecology of Lake Qartin (Faiyum-Egypt) 187

Noobpt, Wolfram: Schizopera praiensis n. sp. von Salzwiesen der deutschen
Meereskiiste (Crustacea, Copepoda) . . . . . . . .. YA H R - bR 223

HartMmaNN, Gerd: Ostracoden von der franzésichen Mittelmeerkiiste . . 226

HarTMANN-SCHRODER, Gesa: Einige Polychaeten aus dem Kiistengrund-
wasser der Bimini-Inseln (Bahamas) . . . . .. ... ... ... .. 232

GERLACH, Sebastian A.: Freilebende Nematoden von den Korallenriffen
desiRofen IMEEres = « = m .l & 5 v v v & e ! mAn B oam . e B 241

Jacosr Giinter; Uber die Bestimmung stationirer Konzentrationen von
Brenztraubensdure und «-Ketoglutarsdure in Laminarien . . . . . . . 247

Kommissionsverlag Walter G. Miithlau, Kiel



Druck: Schmidt & Klaunig, Kiel



Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitiat Kiel

Erzwungene interne Gezeiten eines zweifach geschichteten

Ozeans") P
Von Worrcanc Krauss
L. &~

In einer betrachtlichen Anzahl von Untersuchungen ist dargelegh “worden, daf3
sowohl in den Randmeeren als auch im freien Ozean interne Wellen it Gezeiten-

periode auftreten kénnen. O. PeTTERssoN (19o8) hat sie im Groflen Belt gefunden, .- i

F. Nansen (19o2) konnte sie schon wihrend der ,,Fram®-Expedition Beabachten.
Spéter hat er zusammen mit B. HELLaND-HANSEN (1909) weitere Ergebnisse mitgeteilt.
Die Beobachtungen wihrend der ,,Michael Sars*“~-Expedition im Jahre 1910 (B.HELLAND-
Hansen und F. Nansen 1926, B. HELLAND-HANSEN 1930) haben, wie auch die ddnischen
Untersuchungen vom gleichen Jahre im Faroer-Shetland-Kanal (M. KNUDSEN 1911),
die Kenntnisse tiber diese Vorginge vertiefi. AuBerordentlich systematische und umfang-
reiche Untersuchungen zu diesem Problem wurden spiter auf dem deutschen Forschungs-
schiff ,,Meteor* (A. DeraNT 1932, O. v. SCHUBERT 1944) sowie im Rahmen des Inter-
nationalen Golfstromunternehmens auf der ,,Altair (A. DEFANT 1940) angestellt. Vom
westlichen Nordatlantischen Ozean sind die Beobachtungen der ,,Atlantis® bekannt
(H. R. SEIwELL 1937, 1939), aus dem pazifischen Ozean jene der ,,Snellius“~-Expedition
(L. Lek 1938) und des Marine Life Research Program (A. DeranT 1950). Ein rdumlich
besonders dichtes Beobachtungsnetz wurde wihrend des Vier-Linder-Unternehmens
1931 im Kattegat (A. DeEranT u. O. v. ScHUBERT 1934) und bei den Untersuchungen
mit ,,Armauer Hansen‘ 1936/37 im Européaischen Nordmeer durchgefiihrt (B. HELLAND-
Hansen 1938/39). Der Verfasser hat im selben Meeresgebiet (1957b) den Stations-
abstand auf gsm reduziert, um die internen Wellen genauer zu erfassen, und die
jungsten Untersuchungen mit sowjetischen Schiffen (G. N. ZArTsev 1957) zeigen ebenfalls
diese starken Storungen.

Das Studium dieser Vorginge ist von grundlegender Bedeutung fiir die Beurteilung
ozeanographischen Beobachtungsmaterials. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen, dalB3 alle
Faktoren beim Durchgang interner Wellen betidchtlich schwanken. Wegen der Ver-
feinerung der MeBmethoden, insbesondere durch die kontinuierlichen Registrierungen
vom fahrenden Schiff, gerdt man immer stdrker in den Stérungsbereich der Wellen.
Dies diirfte auch fiir Strommessungen mittels GEK gelten, da hierbei die vertikale
Struktur der Stromung, welche bei internen Wellen im geschichteten Ozean sehr
kompliziert sein kann, wesentlich ist.

Obgleich nun aus den verschiedensten Regionen Mitteilungen iiber dieses Phinomen
vorliegen, 1483t sich zur Zeit mit Hilfe des Beobachtungsmaterials kaum umreilen, wo
interne Wellen besonders gro8er Amplitude auftreten und welche Perioden vorherrschen.
Man hat auf fast allen Ankerstationen sowohl die halbtidgige als auch die ganztigige
interne Gezeitenwelle finden kénnen, allerdings mit verschiedener Intensitit. Uber die
Realitdt der Analysen diirfte kaum mehr Zweifel besiehen (W. Krauss 1958b).

Auch mit der Tiefe scheinen sich die Verhiltnisse bisweilen zu dndern. B. HELLAND-
Hansen und F. NaNsEN (1926) neigen zu der Ansicht, daf3 die halbtigige interne Ge-
zeitenwelle am Schelfrand und in der Flachsee tiberwiege, wohingegen die ganziigige
im freien Ozean dominiere. Hinsichtlich der Amplitude dieser Wellen 148t sich eine
regionale Verteilung nicht angeben. In den noérdlichen Teilen des Nordatlantischen
Ozeans hat man auf den Ankerstationen unterschiedliche Wellenhéhen beobachten

1) Herrn Prof. Dr. Curt Hoffmann zu seinem 60. Geburtstag gewidmet.
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kénnen, wobei allerdings am Schelfrand horizontale Verschiebungen, die mit dem
Durchgang der Wellen verbunden sind, leicht zu verfilschten Schliissen fithren
kénnen. Die horizontalen Gradienten sind in diesem Raume meist sehr grof3. In den
niederen Breiten scheint die Amplitude generell klein zu sein. Die jlingsten Unter-
suchungen der ,,Crawford* (F. C. FucLisTER 1957) zwischen 8°S und 16°S, welche
eine Wiederholung der ,,Meteor‘-Profile darstellen, lassen sogar die Vermutung zu,
daf interne Wellen in diesen Meeresgebieten nur eine sehr untergeordnete Rolle spielen.
Sie sind offenbar auf die oberflichennahen Schichten beschriankt und beeinflussen die
Zirkulation in der Tiefe nicht.

Es muf} das Ziel kiinftiger Untersuchungen sein — zhnlich wie fiir die Gezeiten der
Meeresoberfliche — eine Verteilung der internen Gezeiten des Weltmeeres zu gewinnen.
Denu bei den enormen Verlagerungen, die durch interne Wellen méglich sind (W. Krauss
1958a), ist es unbedingt erforderlich, ihren Einflu auf die Beobachtungen in den
einzelnen Regionen abschitzen zu konnen.

II.

Die Entstehungsmoglichkeiten interner Gezeiten sind in jlingerer Zeit besonders von
A. DEFANT (1932, 1950, 1952) untersucht worden. Fordert man, daf3 die internen
Schwingungen die gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ wie die gezeitenerregende
Kraft besitzen sollen, so zeigt sich, da3 interne Gezeiten der beobachteten Gréfen-
ordnung weder auf der nichtrotierenden noch auf der rotierenden Erde direkt ent-
stehen koénnen. Wenn man die ablenkende Kraft der Erdrotation einbezieht, ergeben
sich allerdings bereits bei ¢ = 74° bzw. ¢ = 30° schmale Zonen — ca. 2° breit —,
innerhalb deren der zweifach geschichtete Ozean in Resonanz zur halbtigigen bzw.
ganztigigen gezeitenerregenden Kraft steht. AuBlerhalb dieser Regionen ist Resonanz
wiederum nicht méglich, so da3 die Existenz von internen Gezeiten fiir die meisten
Gebiete ausgeschlossen wire. Man beobachtet sie dennoch. Der Verfasser hat bereits
frither (1957) darauf hingewiesen, dal3 diese Diskrepanz zwischen Beobachtung und
Theorie offenbar in den strengen Voraussetzungen der DeranT’schen Rechnung ihre
Ursache hat. Danach soll sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der internen Wellen
mit jener der gezeitenerregenden Kraft decken. Fiir irdische Ozeane scheint diese
Forderung zu weitgehend zu sein, wie auch A. DEFANT (1952) andeutet. Schon vom
Studium der Gezeiten der Meeresoberfliche weil3 man, dal3 die Gezeitenwellen der
Meere nicht ein bloBes Spiegelbild des astronomisch gegebenen Kriftefeldes sind.
Vielmehr greifen Trigheit und Corioliskraft, die Anderung der Meerestiefe und der
komplizierte Verlauf der Kiisten derart stark in die Dynamik des Vorganges ein, daf3
die Gezeiten in starkem MaBe ein geophysikalisches, ein irdisches Problem werden.
Aus den sogenannten Hafenzeiten, d. h. dem Zeitenintervall zwischen dem Meridian-
durchgang des Mondes und dem Eintreten des Hochwassers, mul3te man den Schluf3
ziehen, daf3 wegen der Tragheit der Wassermassen die Gleichgewichtstheorie nicht
aufrecht zu halten ist. Die Beobachtung lehrt, da3 alle Gezeitenwellen lediglich die
Periode der erregenden Krifte besitzen, nicht aber deren Wellenlinge. Fiir interne
Wellen 148t sich dies noch nicht beweisen. Da bei diesen aber — neben den im Zusammen-

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)
Abb. 1. Zeitlicher Verlauf der Dichte (—————) und des Gesamtplanktons (— — —) in 100—200 m
auf der Meteor-Station 197 (nach A. DEFANT 1932).
Abb. 2. Temperatur, Salzgehalt und Gesamtplankton geordnet nach Mondstunden auf der Meteor-
Station 147 (nach A. DEFANT 1932).
Abb. 3. Schematisches Verhiltnis zwischen Erstreckung der Sprungschicht (dicke Linie) und Wellen-
lange der gezeitenerregenden Kraft.
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hang mit den Oberflichengezeiten genannten Kriften und Randbedingungen — noch
der Dichteaufbau des Meeres als wesentlicher Faktor hinzutritt, konnen wir eher ein
noch differenzierteres als ein einfacheres Bild in der Tiefe erwarten.

Die Beobachtungen zeigen auch hier, daf3 die internen Gezeitenwellen in Ginze die
Periode der gezeitenerregenden Kraft besitzen. Vereinfacht man den beobachteten
Sachverhalt — die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ dieser Krifte ist so groB3, daB3 die
Wassermassen dem Kriftefeld nicht zu folgen vermégen — zu dem Extremfall, daf
¢ - oo geht, so bedeutet dies, wenn w, die Frequenz und %, die Wellenzahl der

. (O] . . . .
erregenden Kraft ist: ¢ = ——00 ; %,—o0. Die Horizontalkomponente (in Rich-
%o

i — w,t
tung x) kg e Flox—aqgt)

—_— t.
ko e T Benutzt man anstelle der Wellenzahl », die Wellenldnge A, der gezeiten-

erregenden Kraft, so bedeutet die obige Annahme, daf3 2, gegeniiber dem fir eine Er-
regung interner Wellen in Frage kommenden Raum so gro83 ist, dal der Wellencharakter
der Kraft (gemif 2,) in erster Naherung unbedeutend bleibt. In Abb. g ist dies skizziert:
Innerhalb eines Ozeans stelle die gebrochene Linie eine Grenzfliche dar, sie habe
die Erstreckung x;—=x, = 1000 km. 1, ist demgegeniiber so gro, daB im Bereich | x;—x,|
die horizontalen Unterschiede vernachlidssigt werden konnen. Rechnet man, wie
es unten geschieht, mit einem unendlich groBen Ozean, so mul3 man konsequenter-
weise auch Ay = oo setzen, da A, von der gleichen GroBenordnung ist. Mit %, = o
konnten die erregten Wellen nur die Wellenzahl der freien Wellen haben.

der gezeitenerregenden Kraft veremfacht sich dann zu

IIL.

Gemifl} obiger Erliuterung schreiben wir die Periode T, (Kreisfrequenz «,) vor
und behandeln die Wellenlinge A (Wellenzahl ») der ozeanischen Gezeitenwellen als
freien Parameter. Unter den gleichen Voraussetzungen haben wir frither (W. Krauss
1957) bemerkt, daB interne Wellen als Resonanzerscheinung im Ozean er-
scheinen miissen. Wir ergdnzen diese Untersuchungen nunmehr, indem wir fragen,
ob interne Wellen mit Gezeitenrhythmus auch direkt erregt werden kénnen. Das
Gleichungssystem fiir erzwungene interne Gezeiten im zweifach geschichteten Ozean
lautet (8 = lokale Ableitung)

%uf —fvi+g %{1=k0e—i“’°t
837‘? + f 1+g§8f§,1—0
=6 b (G4 ) =0
%B{z —fve+g (a88%+b%%>=koe‘”’ot
0 ot (ad gl o

u und v stellen die Geschwindigkeitskomponenten, f den Coriolisparameter, ¢ die
Verlagerung der Grenz- bzw. Oberfliche, g die Schwerebeschleunigung, t die Zeit,
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e die Dichte,a =" und b = ®1 Qar. Die Indizes beziehen sich auf die Deck-

Po 92
bzw. Unterschicht.

Folgen u, v und ¢ einer Schwingung der Form ue
fithrt man als neue Verdnderliche u = ue i (ex +my)
(1) — (6) Uber in
e 1+ i =
fu, —iegvy, + igny =

(7) — (12) ih “u1+1h ’1V1—”"oc1+l°)ocz—0
—iwguy — v, + igaxl, + ighnl, =k,
fuy, —io, \-72 + ig ancl -+ igb'q§2 = o0
ihy xu, + ihy qv, — iy L = O

Fur iz folgt hieraus

—iew, —f ign o 0 k,

f —iowy ign o 0 o

ih; x ihjn —ie; o o 0

) o iganx —iwy —f k,

o o igan f —io 0

o o o ihyx 1hyn o}

(13) G =
—iw, —f igx o 0 o |
| f —iwyign o 0 0 ‘
| ih;x ihpy —ie, o o iep |
o o igax —ie, —f gbix |
i o o ligan f —iwgghin 1
; o 0 o ihyx ihyn —iey |
und somit

(4) ¢, {hzwo B (2 1%) —f2hy)

¢, = : ©y 2

{w?—12—gh; (& + 02)} {og?—12—gbh, (2 + 12)}4v

Pe — Py
(B = WWQVVW hy h, g2> (v = (w,2—F2) gax?h,)

2

bzw., wenn man sich auf die x, z-Ebene beschriankt (4 = o)

Ll i f+ ix{h 2 (02 —f2) B (2 + n“‘)}

i(xx + qy—ogt)

usw. und

usw. ein, so seht das System

ci (xx 410y —wqgt)

(15) . ) hy {wp? ——f"') + B K 1(xx — wgt)

by T X ((oo Mf“-—%h %2 (mo —f2. _%’bh %

Man erkennt, dal} bei Verschwinden des Nenners in Gl. (15) Resonanz vorliegt. Dies

tritt fir lange Wellen ein, wenn
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T2 2
) f

S ATt i
R=E -\ (hy +hy) g

(an der Meeresoberfliche)

bzw.

02 —f2 h h

R V (,O(E;;%f;,%}(llih;_i_g— (an der Grenzfliche),
wie schon frither dargelegt worden ist (W. Krauss 1957). Bei diesen Wellenzahlen xg,
die im freien Ozean einer Wellenldnge von 70—100 km in den mittleren Breiten ent-
sprechen (Sprungschicht in 500 m Tiefe), konvergiert {,— o0, da der Zzhler ungleich
Null ist. Dies bedeutet praktisch, daf3 die internen Wellen innerhalb der gegebenen
natiirlichen Bedingungen den maximal moglichen Wert erreichen. Die Ausbildung
einer Wellenldnge g sollte im offenen Ozean fiir die halbtidgige Gezeit zwischen 74°N
und 74°S, fir die ganztigige zwischen 30°N und 30°S méglich sein. Exakte Bestimmun-
gen, welche nur durch den gleichzeitigen Einsatz mehrerer Schiffe gewonnen werden
konnen, liegen bislang nicht vor.

Von besonderem Interesse ist nun, ob bei den hier gemachten Voraussetzungen
interne Gezeiten resouanz frei erregt werden konnen. Dies hingt vom Wert des
Amplitudenfaktors

o fe(ed—TH) B
(09> — 12 — g hyx?) (@) —f*—gbhy?)

ab, der fiir den Realteil
hy (w2 —12) -+ B2 .
[ — B S —— LK —— t
% (g —£? —ghy %) (g — 7 —ghh, ¥ (o (X a0l

und fiir den Imaginérteil

h, (g2 —12) 4 B «2
— (0;05 —7f2>—g’h1 KZ) 7(&)05 —leéb o 25 kg cos (nx— o, t)

jeweils den Wert

h, (m02——f2)+[3x2 !
* (o —f—gh,x?) (0 —f2—gbhyx?) °
hat.

Sowohl fiir die halbtidgige als auch fiir die ganztigige Gezeitenperiode (12,4 bzw.
24 Stunden) erhilt man mit &3 ;~—91: 5.10 —4, h; = 500 m und h, =: 2000 m ver-
2

schwindend kleine Werte, da die gezeitenerregende Kraft K, etwa 10 4 cm sec
betragt.

Dies bedeutet, dall auf der gesamten Erde resonanz-freie interne Gezeiten
groBer Amplitude nicht méglich sind.

Man gelangt somit zu dem Ergebnis, dal3 interne Gezeiten, die sich nicht mit der
Geschwindigkeit der gezeitenerregenden Kraft fertpflanzen, sondern mit einer betrdcht-
lich geringeren, nur dann eine generelle Erscheinung im zweifach geschichteten Ozean
zwischen 74°N und 74°S bei halbtigiger, zwischen 30°N und 30°S bei ganztigiger
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Periode sind, wenn sich die Resonanzwellenlinge Az ausbilden kann. Die
rdumlichen Erstreckungen des Ozeans lassen dies fast iiberall zu.

Resonanzfreie interne erzwungene Gezeitenwellen sind ohne Bedeutung.

Es ist nicht ohne weiteres zu erkennen, warum den internen Gezeiten durch die
genannten Breitenkreise Grenzen gesetzt sein sollen. Eventuell hidngt es damit zusammen,
daf} in der Theorie die Erdkriimmung unberiicksichtigt bleibt. Darauf hat besonders
B. Haurwitz (1950) hingewiesen. Die Beobachtungen zeigen deutlich, daf} interne
Gezeitenwellen auf der gesamten Erde auftreten. Eine der nérdlichsten, dem Verfasser
bekannte Dauerstation auflerhalb der Kistenbereiche ist von N. N. Zusow (1932)
bearbeitet worden. Sie liegt in der Barents See in 76°N, 30°E. Der EinfluB3 der halb-
tagigen internen Gezeiten ist deutlich zu erkennen; die Beobachtungen erstrecken sich
leider nur iiber 24 Stunden.

Iv.

DaB interne Wellen in manchen Regionen nur sehr schwach, in anderen hingegen
sehr stark entwickelt sind, liegt in der Schichtung begriindet. So haben z. B. die Unter-
suchungen der ,,Crawford® (F. C. FUGLISTER 1957) gezeigt, dafl zwischen 8°S und 16°S
auf den ,,Meteor-Profilen in den oberen 1000 m zwar Abweichungen von 0,3° C
eingetreten sind — die durchaus auf kurzzeitlichen Anderungen beruhen kénnen und
nicht notwendigerweise eine langzeitliche bedeuten miissen — daf3 aber mit wachsender
Tiefe die Differenz zwischen 1926 und 1957 verschwindend klein ist. Man wird daraus
schlieBen kénnen, daBl die von G. Wust (1957) berechneten Geschwindigkeitsver-
teilungen im Tiefen- und Bodenstrom, welche zu iberraschend hohen Werten fithrten
und damit erstmals die Moglichkeit einer intensiven und stark konzentrierten Tiefen-
zirkulation zur Diskussion stellen, in diesen Breiten durch interne Wellen nicht merklich
beeinflufit sind, worauf G. Wust, (1957, S. 414) bereits hingewiesen hat.

In den hohen Breiten, insbesondere im nérdlichen Nordatlantischen Ozean, ist
der Aufbau des Massenfeldes fiir die Entwicklung interner Wellen groBer Amplitude
wegen der Tiefenlage der Ubergangsschicht (ca. 600 m) offenbar sehr giinstig. Die
Untersuchungen von B. Herranp-Hansen (1938/39), W. Krauss (1958a) und G. N.
ZArTsEV (1957), die sich samtlich auf das Europiische Nordmeer und die Irminger See
beziehen sowie weiteres noch unveréffentlichtes Material des Verfassers aus diesem
Raum, haben dies deutlich gezeigt. Die Eliminierung der internen Wellen scheint
fir die Beurteilung der hydrographischen Beobachtungen und fir die Anwendung
des dynamischen Verfahrens in diesen Regionen unbedingte Voraussetzung zu sein.
G. N. Zaitsev (1957) hat hierin einen ersten Versuch unternommen. Der Bearbeiter
wird dabei allerdings mit dem sehr schwierigen Sachverhalt konfrontiert, daB3 die
Voraussetzungen zu einer allgemeinen Eliminierung der internen Gezeiten, namlich
Kenntnisse iiber Flutstundenlinien usw. in der Tiefe, véllig fehlen. Erst umfang-
reiche Untersuchungen auf Ankerstationen, tiber den ganzen Meeresraum verteilt,
werden zu konkreten Anhaltspunkten fithren kénnen,

Summary

If only the periode of internal waves is governed by tide generating force the wave
length is a free parameter. Then in a two-layered ocean (horicontal unbounded) internal
waves with large amplitude and with the same periode as tide generating force are
possible. The wave length of these waves corresponds to the case of resonance which
follows from theory of free waves.
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