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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitat Kiel

Zum Spektrum der internen Wellen der Ostsee
von WoLFGANG Krauss und LorRENZ MAGAARD

Zusammenfassung: Es werden Strom- und Temperaturmessungen der Ostsee von fiinf Stationen
(Abb. 1) nach den Methoden von J. FunricH und J. W. Tukey analysiert. Die Energiespektren der
internen Bewegungen der Ostsee deuten generell auf diskrete Schwingungsvorgédnge hin und haben
keine Ahnlichkeit mit dem Spektrum der homogenen isotropen Turbulenz. Die analysierten langen
Perioden lassen sich den Seiches und der Tragheitsschwingung zuordnen. Im kurzperiodischen Teil
tritt eine starke Unruhe auf. Im mittleren Teil des Spektrums findet man fiir nahezu alle Regionen
der Ostsee eine 5h bis 6h Welle.

Energy spectra of the internal movements of the Baltic Sea. (Summary): Current- and
temperature records on five positions in the Baltic are analysed by the methods of J. FunricH and
J. W. Tukey. The spectra show energy concentrations at distinct periods and are not similar to the
spectrum of homogeneous isotropic turbulence. The analysed long periods are interpreted as those
of the seiches and the inertial oscillations. A 5 — 6 period generally occurs and may be due to
crossoscillations of the Baltic. At the short periodic end of the spectrum between 1,5m and 30m, we
find a very diffusive and variable energy band which can be interpreted as stability oscillations with
the VAisALA-period as their lower limit.

l. Das Beobachtungsmaterial

In einer Reihe von Arbeiten ist gezeigt worden, daB3 in der westlichen Ostsee ein
breites Spektrum interner Wellen vorhanden ist, das sich von den langen Wellen der
internen Seiches (I. HELa und W. Krauss 1959, W. Krauss 1960) bis zu den kurzen
Stabilitidtsschwingungen (G. NEuManN 1949, K. KALLE 1953) mit der VAisALAperiode
als unterster Grenze erstreckt. Dies ist theoretisch zu erwarten. Die internen Schwingun-
gen sind die natiirliche Reaktion eines geschichteten Mediums auf duflere Krifte und
missen deshalb tiberall im geschichteten Meer vorhanden sein. Da die sommerliche
Ostsee ein extrem stark geschichtetes Medium darstellt und die meteorologischen Ver-
hiltnisse in diesem Gebiet ein raumzeitlich variables Kraftfeld darstellen, eignet sie
sich besonders gut zum Studium dieser Vorginge.

Als Beobachtungsinstrumente dienten uns Beobachtungsmaste mit Strommessern
und Thermometern (W. KKrauss, 1960); ein Mast kann maximal 20 MeBinstrumente
tragen. Die Registrierdauer hiangt vom Energievorrat ab. Bei 6 Batterien a 180 Ah
betragt sie mit transistorisiertem Umformer ca. 13 Tage.

Als MeBwertfolge (Abstand zwischen 2 MeBpunkten desselben MeBwertgebers)
wurde meist 11,6 gewidhlt. Der minimale Abstand, der bisher verwendet wurde,
betragt 40s. Er 1aBt sich mit der vorhandenen Anlage bis auf 8% reduzieren.

Im Gebiet der Ostsee wurden Beobachtungsmaste bisher in folgenden Regionen
ausgesetzt (Abb. 1):

a) Finnischer Meerbusen (August 1960)

b) Westliches Gotland-Becken (August 1960)

c) Arkona-Becken (Juli/August 1959, August 1961)
d) Darsser Schwelle (Mérz 1960)

e) Westliche Ostsee (November 1959, April 1961)

Die Messungen dienten z. T. noch der Erprobung von Instrumenten und technischen
Methoden; die gewonnenen MeBreihen sind deshalb nur teilweise zur Auswertung
herangezogen worden. Insbesondere erfiillen sie meist nur unbefriedigend die Bedin-
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gungen fiir eine optimale Analyse. Es kann jedoch mit ihnen bereits eine grobe Ubersicht
tber die internen Schwingungsformen in der @stsee gegeben werden.

2. Die Analyse der MeBreihen

Die Analyse der Mefreihen erfolgte sowohl nach der Methode von J. Funricu (1933)
als auch nach der von J. W. Tukey (1949).

2. 1. Das Verfahren von J. FuuricH

Die gegebene MeBreihe aus dquidistanten Werten Y, einer Funktion Y(t) wird
zunédchst durch Bildung von y, =Y, —Y normalisiert, wobei Y das arithmetische
Mittel der Y, ist. Aus den vy, werden sukzessive neue Reihen yil()l), ),\('2(12), Ce
)(S()s), ... (v =12, ..,N6), die sogenannten Transformierten von y,, welches

dabei sinngeméf als y (0) zu bezeichnen ist, vermittels der Rekursionsfermel

N(s~1) (s) N(s-ﬂ (s) N(s-1>
{s-1) (s {s-1) s-1)
Zyv(s~1) . y\)(s SN \)(S) N 5 1) (s) y\)(s—i) ZY\;(S -1)
v v vy,
1 (s-1) 2 (s-1 (s-1) 2\1
e NODW Pl (N N ’

(5~1) s-1 (s~ 1) r(s-1)
va(s 1)) N(s—‘l) (s) XYV(S-ﬂ Z \I(S 1) (s 1) (s) Z}V(sm

visz, yisd, (s=) visD) yls)y

gebildet. Man erhilt demnach y(vs()s) als Autokorrelationskoeffizienten zwischen den
ersten NE—1) — () und den letzten NG&—1) — () Werten von y(s—:_)l)
Unter der Voraussetzung, daf3 die MeBreihe Periodizititen enthilt, bilden die y (S)

eine konvergente Folge mit dem Grenzwert lim yv(s; = cosv ®j, wobei @; die Kreis-
S —>wm

2n . S . .
frequenz --— derjenigen periodischen Funktion ist, die in y, mit der groten Amplitude
T
j
a;j additiv enthalten ist. =jist dabei die in Einheiten At gemessene Periode, At ist der
zeitliche Abstand zweier benachbarter Mef3punkte.
Enthilt die MeBreihe eine Summe gedidmpfter Schwingungen der Form

(2) zy = E a; e~ PV sin (v ®; 4 »;) (n natiirliche Zahl),
i=1

so ergibt sich derselbe Grenzwert, wobei ®; die Kreisfrequenz desjenigen Summanden

. . aj . .
aus (2) ist, fiir den =L maximal ist.
Pj
Haben die in der MeBreihe enthaltenen Periodizititen die Gestalt

n
(3) z, =X ajsin (v @; -+ a;),
i=1
so lassen sich die zu ®; gehérigen a; und «; durch Fourier-Analyse bestimmen. Sodann
kann nach Elimination von aj sin (v ®; 4 «;) aus (3) die Schwingung mit der zweit-
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grofiten Amplitude durch erneute Anwendung des Verfahrens analysiert werden.
Durch sukzessive Fortsetzung lassen sich so alle Schwingungen der GrofB3e ihrer Am-
plitude nach analysieren.

Sind in (3) Schwingungen gleicher Amplituden a; = a, = ... = ap (m < n) aber
verschiedener Kreisfrequenzen @y, ®@,, ..., @5 enthalten, so lassen sich diese trennen,
indem man statt der y, die Differenzen vy, + 1 — vy, der Autokorrelation unterwirft.
Dabei bleiben niamlich die Frequenzen erhalten, wihrend sich die vorher gleichen
Amplituden nunmehr wie sin @, : sin @, : ... : sin @ verhalten, sodal3 durch weitere
Autokorrelation eine Trennung mdoglich ist.

Das Verfahren von J. FunricH liefert also im Fall (3) alle Perioden, Amplituden und
Phasen, d. h. es erméglicht eine vollstindige Analyse, wihrend man, wenn (3) nicht
erfillt ist, im allgemeinen nur die Periode der Schwingung mit der grofften Amplitude
(energiereichste Schwingung) erhilt.

Bei der praktischen Anwendung des Verfahrens von J. FunricH mul3 zunichst iiber
die Wahl von N®) in Abhéngigkeit von NG—1) entschieden werden. Je gréBer v ist,
desto weniger Werte von yf’s(sfi)l) werden bei der Bildung von yE}s()s) beriicksichtigt
und in desto geringerem Male werden die Eigenschaften von y(j(:_l,)l) wiedergegeben.
Man 148t deshalb v nicht bis N wachsen. V. Conrap und L. W. PorLak (1950)

5
empfehlen, N© ~ gN(S*” zu wihlen, was in der vorliegenden Arbeit befolgt wurde.

Nach jeder vollendeten Transformation muf} untersucht und entschieden werden, ob
die erhaltene Reihe yis()s) bereits in hinreichendem Male eine Kosinus-Form besitzt
und ob demnach weitere Transformationen wiinschenswert sind.

In der Literatur (z. B. bei K. Stumprr (1937) und V. ConraDp und L. W. Porrak
(1950) ) wird hdufig empfohlen, zu diesem Zweck die Transformierten graphisch darzu-
stellen. Wegen des sehr umfangreichen Materials wurde in der vorliegenden Arbeit

hiervon abgesehen und statt dessen auf rechnerischem Wege zu jeder Transformierten
eine sogenannte Charakteristik aufgestellt, die ein MaB fiir die Anndherung der Trans-

formierten an die Kosinus-Form darstellt. Die Charakteristik enthalt die Varianz o2,
4
die Ordinaten der ersten beiden Extrema und ferner die GroBen 4K (); ng(S) und

2(K,® — K,®), wobei K und K, die ersten beiden Nullstellen bedeuten, die mit
Hilfe der Regula falsi bestimmt wurden. Die drei aus K;® und K,® gebildeten GréBen

stellen im Grenzfall die Periode v, dar. Die Abweichung von 52 von % , die Ab-
weichungen der Betridge der extremalen Ordinaten von 1 und die Unterschiede zwischen
den genannten, aus K;® und K,® gebildeten GréBen, geben einen Einblick, inwieweit
die Transformierte bereits eine Kosinus-Form besitzt.

Verbessert sich nach einer bestimmten Transformation die Charakteristik im oben
genannten Sinne durch weitere Transformationen nicht, so stellen die GréBen 4 K,(®;

4
3 K,® und 2(K,®) — K, Niherungswerte von t, dar.

Durch Kombination gemil3

3 1 4
T10 = 4 (4 K1(S)) + 4 (g Ka(s))
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wurde ein Niherungswert erhalten, der sich durch Korrektur der zugehorigen Kreis-
frequenz ®,, gemil der Gleichung

_ O, =0+ 3
mit
N(s)
D Yo sin v,
_ V@]

©

v

2z Lo . I .
2 T = e verbessern l4aBt. Damit ist die Periode der energiereichsten Schwingung
1

niherungsweise berechnet.

Da man im allgemeinen zunichst nicht weil3, ob die zu untersuchende MeBreihe die
Form (3) hat, ist in diesem Stadium der Rechnung noch unbekannt, ob eine Elimination
der Schwingung, deren Periode nun ermittelt ist, moglich ist. Man wird daher einfach
den Versuch machen, indem man die zur gefundenen Periode gehorigen ersten FOURIER-
Koeffizienten der y, berechnet, die dazugehérige Sinus-Funktion von den y, subtrahiert
und das Ergebnis wiederum einer Folge von Transformationen wie oben unterwirft.
Gelangt man dadurch wiederum zur Periode 1, so ist der Eliminationsversuch mif-
lungen, erhilt man dagegen eine neue Periode t,, so ist das die Periode der nichst
energiereichen Schwingung. Ein solcher Eliminationsversuch kann natiirlich auch
erfolgreich sein, wenn die Form (3) nicht vorliegt, denn durch den geschilderten Prozel3
eliminiert man die erste Fourier-Komponente der energiereichsten Schwingung und
es ist moglich, dal3 der Rest dieser Schwingung weniger Energie enthalt, als die nédchst-
energiereiche Schwingung.

Ist eine neue Periode bestimmt, so wird man also stets durch Elimination versuchen,
weitere Perioden zu finden.

Bei der Anwendung des Verfahrens kann es passieren, daf3 trotz hdufiger Transfor-
mation die Werte der Charakteristik noch stark schwanken, sodal3 man die Kosinus-Form
nicht erreicht. Das kann verschiedene Griinde haben:

1
«) Die MefBreihe enthilt keine Periodizitdten. Dann wird o§<< 9 und

Max |y (5[)5) | <€ 1 bleiben, wie man auch s wachsen laBt.

) Die Periode = der zu analysierenden Schwingung ist 1im Vergleich zur Linge N

N
der MeBreihe zu groB3, d. h. das Verhiltnis A = , die Anzahl der Perioden in der
T

4
MeBreihe, ist zu klein. Bei der Bildung der GroBlen 4K, (), 7 K,® und 2 (K, — K;0)

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)
Abb. 1: Die Positionen der Beobachtungsmaste in der Ostsee.
Abb. 2: Stromrichtung in 35 m Tiefe auf einer Station im Finnischen Meerbusen.
Abb. 3: Stromrichtung in 47 m Tiefe auf einer Station im Iinnischen Meerbusen.
Abb. 4: Temperatur in 55 m Tiefe auf einer Station im Iinnischen Meerbusen.
Abb. 5: Stromrichtung in 57 m Tiefe auf einer Station im Finnischen Meerbusen.
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beobachtet man die Erscheinung, daB3 fiir ein bestimmtes s die GréBen zwar gut iiber-

einstimmen und daB dies auch fir s+ 1 der Fall ist, d.h. 4 K, w;—- K, ~

4
2 (Ky® —Ky) und 4 K, + 1 my g Kyl #1) 2 (K, + D—K,(+), daBsich aber 4K,

und 4 K, + 1) erheblich voneinander unterscheiden, soda3 man zu ganz verschiedenen
t-Werten kommt. Bei noch weiteren Transformationen wiirde die Charakteristik dann
immer schlechter werden oder wegen Nicht-Existenz von K,® oder auch von K,®
und K;® nicht mehr berechenbar sein.

Die Erfahrung lehrt, daB fiir eine hinreichend genaue Bestimmung von t die Anzahl
A mindestens von der Groflenordnung 2 sein muf3. Die mit Hilfe von t berechneten
Fourier-Koeffizienten von vy, sind stark abhidngig von kleinen Schwankungen von =,
sodaf3 also bei zu kleinem A und damit ungenauem v eine Elimination unmdglich
werden kann, obwohl der Fall (3) vorliegt.

v) Mehrere Schwingungen verschiedener Frequenzen haben dieselbe Amplitude,
wihrend Schwingungen groflerer Amplitude nicht auftreten, oder bereits eliminiert,
sind. Hat man daher bereits mehrere Transformationen durchgefiihrt, und deuten viele

Vorzeichenwechsel von yis()s) darauf hin, dafB3 nicht der Fall B) vorliegt, so wird man

zu den Differenzen y(:)(s) _H—y‘(jl) libergehen — was man grundsitzlich bei jedem s
tun kann — und diese weiteren Transformationen unterwerfen. Der Erfolg zeigt dann,
ob der vermutete Fall vorliegt oder nicht.

2. 2. Das Verfahren von J. W. TukEy

Die Grundlage des Verfahrens bildet das Theorem von N. WIeNER (1930), das besagt,

dalB3 zwischen der Autokorrelationsfunktion
X
2

W (q) = liml— ‘y(t) y(t+q) dt einer stetigen Funktion y(t)
X — 0O
X

2
und deren Energiedichte P(f) in Abhéngigkeit von der Frequenz f der Zusammenhang

W(q) =27P(f) cos 2w qfdf
*) °

3

P(f) =2 [ W(q) cos 2 = fq dq

o—__

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)

Abb. 6: Energiespektrum der Stromrichtung in 35 m Tiefe auf einer Station im Iinnischen Meer-
busen.

Abb. 7: Energiespektrum der Stromrichtung in 47 m Tiefe auf einer Station im Finnischen Meer-
busen.

Abb. 8: Energiespektrum der Temperatur in 55 m Tiefe auf einer Station im Iinnischen Meerbusen.

Abb. 9: Energiespektrum der Stromrichtung in 57 m Tiefe auf einer Station im Finnischen Meer-
busen.

Abb. 10; Temperatur in 46 m Tiefe auf einer Station im westlichen Gotland-Becken.

Abb. 11: Stromrichtung in 50 m Tiefe auf einer Station im westlichen Gotland-Becken.

Abb. 12: Temperatur in 51 m Tiefe auf einer Station im westlichen Gotland-Becken.

Abb. 13: Temperatur in 58 m Tiefe auf einer Station im westlichen Gotland-Becken.

Abb. 14: Stromrichtung in 60 m Tiefe auf einer Station im westlichen Gotland-Becken.
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besteht, d. h., daB W (q) und P(f) durch Fourier-Kosinustransformation auseinander
hervorgehen.

J. W. Tukey (1949) entwickelte entsprechende Ausdriicke fiir den Fall einer endlichen,
diskontinuierlichen, dquidistanten MeBreihe y,. In Weiterentwicklung dieser Ausdriicke
zeigten J. W. Tukey und R. W: Hamming (unveréffentlichtes Manuskript), daB man
grobe Anniherungswerte Lp fir die Energiedichte P(f) durch den Ausdruck

N |
pyx $9)
() Lp=1+42 E y(vl()” cos iy + ynDcos pw
v

erhilt, wobei p=0,1,2, ..., N ist und p = 2NMOf bedeutet und fiir y(:()l) die
unter (1) definierten Autokorrelationskoeffizienten zu nehmen sind. Durch Glittung
der Lp-Werte gemil3 der Gleichung

(6) Up=023L,_;+0,54L;, 4 0,23L; 4,

(L_1 = Ly; LN(1)+1 = LN(l)_1)

erhilt man dann Niherungswerte fiir die Gesamtenergie von y, im Intervall (p —2—’

bzw. im Perioden-

1 1
p+ 2——> bzw. im Frequenzbereich < P P -

2N 4NOY2NO

4NW < 4 NM ¢ . 2 N
4 NW 4 T’4Nm_¢> mir=—
Die Werte Up stellen das Energiespektrum bzw. Periodogramm von y, angenihert

dar. Durch Betrachtung der Maxima des Energiespektrums lassen sich die Perioden der
in y, enthaltenen Periodizititen ndherungsweise bestimmen.

1
4N

bereich (

Um ein moglichst hohes Auflésungsvermoégen des Energiespektrums zu erhalten
miussen die zu den Perioden gehoérigen Intervalle, fiir die die Energie angegeben wird

2 N1
moglichst klein sein. Zu einer gegebenen Periode v ist das zugehorige p = —und
T
4
die Intervallbreite A t = L T.
4p2—1

Damit zu gegebenem = das A T méglichst klein wird, mufl demnach das zu 1 gehorige
N
p moglichst groB werden. Das heilt aber wegen p = 2—— = 2 A1), daBdasA®), die
T

Zahl der Periodenlidngen in der Reihe y(:()l), moglichst grof sein mul3, um ein hohes Auf-

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)

Abb. 15: Energiespektrum der Temperatur in 46 m Tiefe auf einer Station im westlichen Gotland-
Abb. 16: g:;]l(';?éspektrum der Stromrichtung in 50 m Tiefe auf einer Station im westlichen Gotland-
Abb. 17: ]Ez‘;(;ll(‘;zspcktrum der Temperatur in 51 m Tiefe auf einer Station im westlichen Gotland-
Abb. 18: E:;ll('giléspektrum der Temperatur in 58 m Tiefe auf einer Station im westlichen Gotland-
Abb. 19: gflf:l:';?éspektrum der Temperatur in 11 m Tiefe auf einer Station im Arkona-Becken.
Abb. 20: Energiespektrum der Temperatur in 15m Tiefe auf einer Station im Arkona-Becken.
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losungsvermogen des Energiespektrums zu ergeben. Da N() und N proportional sind,
erhdlt man hier dieselbe Aussage wie bei dem Verfahren von J. Funrich, dal3 namlich
eine Periode desto genauer bestimmt werden kann, je mehr Periodenlingen dieser
Periode in der Mefreihe enthalten sind.

In der vorliegenden Arbeit wurde zu jeder MeBreihe zunichst die erste Transformierte

y(vl()l) berechnet, dann das Energiespektrum aufgestellt und daraufhin die Rechnung

nach dem Verfahren von J. FuuricH fortgesetzt. Im allgemeinen erwiesen sich beim
vorliegenden Beobachtungsmaterial die Wellen mit den grof3ten Perioden als die ener-
giereichsten. Fiir diese lag der Wert A in der GréBlenordnung 1 bis 2, sodal3 nur eine
recht ungenaue Bestimmung von 7; mit dem Verfahren von J. FunricH méglich war.
Da die MeBreihen auBerdem im allgemeinen nicht die Gestalt (3) hatten, war eine
Elimination der energiereichsten Schwingung im allgemeinen unmoglich. Die Schliisse
tiber die Energieverteilung mufB3ten daher hauptsichlich aus dem Energiespektrum
gewonnen werden. Wegen der geringen GroBe von A ist dabei das Auflésungsvermdogen
fir die langen energiereichen Perioden gering. Gilinstiger liegen die Verhiltnisse fiir
weniger lange Perioden, fiir die man eine hinreichende Auflésung erhilt.

Vom Standpunkt der Analyse her ist erstrebenswert, daf fiir den zu analysierenden
Periodenbereich mindestens A = 2 vorliegt. Wiinschenswert wiren A-Werte der Grof3en-
ordnung 3 bis 4. Dann besteht die Moglichkeit, zumindest die Periode der energie-
reichsten Schwingung mit hoher Genauigkeit durch das Verfahren von J. FunricH zu
erfassen und weiterhin die allgemeine Verteilung der Energie in Form des Energie-
spektrums hinreichend aufgel6st darzustellen.

3. Die Energiespektren der internen Bewegungen der Ostsee

Samtliche Energiespektren besitzen eine logarithmische Zeitskala. Die Energie ist in
einem willkiirlichen Maf3stab aufgetragen.

3. 1. Finnischer Meerbusen

¢ = 59°474'N A = 25°02,1'E; Wassertiefe: 61 m; MeBwertfolge: 11,6 m; Zeit:
1. bis 8. August 1960.

In den Abb. 2—5 sind die Schwankungen der Temperatur bzw. der Stromrichtung
in 35,47,55 und 57 m Tiefe wiedergegeben. Die dazugehérigen Energiespektren sind
in den Abb. 6—9 dargestellt. Die Energie ist vorwiegend auf den langperiodischen Teil
der Spektren konzentriert, ausgeprigte Maxima befinden sich in der Ndhe der Seiches-
perioden 39", 27,5" und 17,5". Eine weitere Energiekonzentration tritt hdufig im Bereich
von 8—9 bzw. bei 6" auf.

Die Nvquist-Periode hat bei der MeBwertfolge von t = 11,6™ den Wert 23,2™,
Das Energiespektrum kann daher keine Stabilitdtsschwingungen von der GréB3enordnung
der VAsALAfrequenz enthalten. Die FunricH-Methode liefert als energiereichste Schwin-

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 4)
Abb. 21: Energiespektrum der Temperatur in 18 m Tiefe auf einer Station im Arkona-Becken.
Abb. 22: Energiespektrum der Temperatur in 26 m Tiefe auf einer Station im Arkona-Becken.
Abb. 23: Energiespektrum der Temperatur in 33 m Tiefe auf einer Station im Arkona-Becken (erste
MeBreihe in dieser Tiefe).
Abb. 24: Energiespektrum der Temperatur in 33 m Tiefe auf einer Station im Arkona-Becken
(zweite MeBreihe in dieser Tiefe).
Abb. 25: Energiespektrum der Temperatur in 44 m Tiefe auf einer Station im Arkona-Becken.
Abb. 26: Energiespektrum der Stromgeschwindigkeit in 31 m Tiefe auf einer Station im Arkona-
Becken.
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gungen folgende Perioden: in 35 m Tiefe T = 29,1 + 2,3 in 47 m Tiefe T = 23,1 +
1,95, in 55 m Tiefe T = 25,2 4+ 1[,9" und in 57 m Tiefe T = 6,4 + 0,4, Die ersten
drei Werte konnen als Seichesschwingung Ostsee-Finnischer Meerbusen gedeutet werden.
Auf die 6"-Welle wird spéter eingegangen.

3. 2. Westliches Gotland-Becken
= 58°07,0'N A = 18°20,0'E; Wassertiefe: 64 m; MeBwertfolge: 11,6™; Zeit:
8.—10. August 1961.

Die Abb. 10— 14 zeigen die Schwankungen der Temperatur bzw. der Stromrichtung
in 46, 50, 51, 58 und 60 m Tiefe. Die Abb. 15— 18 geben die Energiespektren fiir die
obersten vier Tiefen wieder. Wiederum ist die Energie auf die groen Perioden konzen-
triert. Daneben tritt das Maximum bei 5—6" iiberall sehr stark hervor. Die Funricu-
Methode liefert als energiereichste Perioden in 46 m Tiefe T = 15,3 4- 1,9, in 50 m
Tiefe T = 35,7 4 9,7%, in 51 m Tiefe T = 39 4 8" und in 58 m Tiefe T = 29 + 10%,
Die Bestimmungen sind hier wegen der Kiirze der MeBreihen sehr ungenau, die Werte
deuten jedoch wiederum auf die Existenz der Seiches hin.

3. 3. Arkona-Becken

¢ = 54°55,0'N 2 = 13°20,0'E; Wassertiefe: 46 m; MeBwertfolge: 7™; Zeit: 13.
bis 18. Juli 1959.

Aus dem bisher vorliegenden Beobachtungsmaterial (W. Krauss, 1960) wurden fir
die Analyse die Temperaturverteilungen in 11, 15, 18, 26, 33 (zwei MeBreihen) und
44 m Tiefe sowie die Geschwindigkeit in 31 m Tiefe ausgewihlt. Die Energiespektren
sind in den Abb. 19—26 wiedergegeben. Die Energiespektren der Temperaturschwan-
kungen zeigen wegen des starken, anhaltenden Windes sehr langperiodische ,,Wellen‘‘;
daneben treten die Seiches, die Tréagheitsperiode von 14,5 und die 5—62-Welle auf.

Die Funricu-Methode liefert wegen der Energiekonzentration auf das rechte Ende
des Spektrums keine genauen Werte.

3. 4. Darsser Schwelle

¢ = 54°27,7N  » = 12°15,2'E; Wassertiefe: 28 m; MeBwertfolge: 7™; Zeit: 23. bis
26. Mirz 1960.

In Abb. 27 ist die Stromgeschwindigkeit in 22,5 m Tiefe wiedergegeben. Die MefBreihe
erfillt die Voraussetzungen fiir eine recht genaue Analyse (s. Abschnitt 2). Das Energie-
spektrum zeigt Abb. 28. Es enthilt Schwingungen mit den Perioden 17,5 und 14,5
sowie die bereits mehrfach erwidhnte Periode von 5—6!, Ein weiteres Maximum tritt
bei 4" auf, Die Funricu-Methode liefert fiir die energiereichste Welle die Periode
T = 13,7 + 1,4} fiir die zweitstdrkste T = 5,26 + 0,12h,

3. 5. Kieler Bucht

¢ = 54°35,0'N » = 10°09,5'E; Wassertiefe: 19 m; MeBwertfolge: 40s; Zeit:
19.—21. April 1961,

Im April 1961 wurden an vier Punkten in der Kieler Bucht Maste ausgesetzt. Das
Beobachtungsmaterial wird in einer anderen Publikation diskutiert werden.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 5)
Abb. 27: Stromgeschwindigkeit in 22,5 m Tiefe auf einer Station an der Darsser Schwelle.
Abb. 28: Energiespektrum der Stromgeschwindigkeitin 22,5 m Tiefe auf einer Station an der Darsser
Schwelle.
Abb. 35: Turbulenzspektrum nach der Theorie der isotropen homogenen Turbulenz,
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Als Beispiel fir kurzperiodische Schwankungen geben wir hier nur die Energiespektren
der Stromgeschwindigkeit in 11,5 m Tiefe wieder. Der GesamtmeBbereich wurde unter-
gliedert und die Einzelabschnitte analysiert. (Abb. 29—34).

Im Gegensatz zu den bisherigen Darstellungen ist die Zeit in Minuten angegeben.

4. Diskussion der Ergebnisse

Die in Abschnitt 3 wiedergegebenen Analysen sollen einen Einblick in die Bewegungs-
formen der Ostsee geben. Soweit es sich hierbei um Strommessungen handelt, kénnen
die Schwankungen sowohl von Bewegungen der gesamten Wassersdule als auch
von internen Bewegungen herrithren. Die Schwankungen der Temperatur sind die Folge
von internen Bewegungen.

Die allgemeine Form der Energiespektren 148t erkennen, dalB3 es sich bei den regi-
strierten Schwankungen nicht um ein Turbulenzspektrum handelt, wie es aus der
Theorie der isotropen homogenen Turbulenz (H. StomMer, 1949) folgen wiirde. Zum
Vergleich geben wir dieses in Abb. 35 wieder. Entsprechend der Konzeption, die dieser
Theorie zugrunde liegt, ist das Spektrum kontinuierlich. Bei unseren Analysen 148t sich
auch nicht erkennen, daB sich ein solches Spektrum additiv tiberlagert. Vielmehr setzen
sich alle Spektren aus einer Folge von diskreten Perioden zusammen. Nur der sehr
langperiodische Anteil (> 50%) wird im allgemeinen kontinuierlich. Das ist jedoch eine
Folge des Analysenverfahrens, das in diesem Bereich nur ein sehr geringes Auflésungs-
vermogen besitzt, Die Spektren legen den Schluf3 nahe, daB3 im Bereich der Ostsee die
Konzeption der isotropen homogenen Turbulenz (und die darauf aufbauende Theorie
des Austausches) nicht anwendbar ist. Vielmehr kann die Ostsee nur zu (mehr oder
weniger) diskreten Schwingungsperioden angeregt werden.

Wegen des geringen Auflosungsvermégens im langperiodischen Teil des Spektrums
schlieBen wir diesen Bereich von der Diskussion aus. Es verbleiben dann folgende
Spektralbereiche:

«) Der Bereich der Seiches, Gezeiten und der Trégheitsschwingungen (10°—40b)

B) Die Schwingungen begrenzter Meeresrdaume und Querschwingungen der Ostsee

(211_1011)
y) die inhere Unruhe der Ostsee (02—21h).

4. 1. Die Seichesschwingungen, Gezeiten und Tridgheitsschwingungen

Die Seiches 0t¢* Ordnung der Ostsee sind von G. NEuMANN (1941) ausfithrlich be-
handelt worden, iber die internen Seiches befindet sich eine entsprechende Arbeit
(W. Krauss, 1962) in Vorbereitung. Eine Erlduterung dieser Schwingungen kann daher
unterbleiben. Aus den Energiespektren geht generell hervor, daf sie — neben den wind-
bedingten langperiodischen Verlagerungen — die energiereichsten zeitlichen Schwan-
kungen in allen Teilen der Ostsee sind und somit die Dynamik weitgehend beherrschen.
Daneben tritt auch die Trégheitsperiode (14,5 in der mittleren Ostsee) stark hervor
(Darsser Schwelle), wenn sie durch die meteorologischen Verhiltnisse angeregt wird.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 6)

Abb. 20—34: Energiespektrum der Stromgeschwindigkeit in 11,5 m Tiefe auf einer Station in der
Kieler Bucht.

Abb. 29: MeBwerte Nr. 335—410

Abb. 30: MeBwerte Nr. 411—520

Abb. 31: MeBwerte Nr. 521—635

Abb. 32: MeBwerte Nr. 636—749

Abb. 33: MeBwerte Nr. 750—874

Abb. 34: MeBwerte Nr. 875—975
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Halbtigige Gezeiten lassen sich in den Spektren nicht erkennen bzw. nicht von der
Tréagheitsperiode und der Seiches 3'* Ordnung (11,5") trennen. Entsprechend gehen
evtl. vorhandene ganztigige interne Gezeiten in den Seichesperioden von 17,5" und
27,5" unter.

Die Fuurici-Analyse ergibt im Finnischen Meerbusen fiir die Schwankungen der
Stromrichtungin 47 m Tiefe (R 47) einen Wert von T = 23,1 + 1,9". Auch imArkona-
Becken wurden fiir die Temperaturschwankungen in 11 m Tiefe fiir die energiereichste
Welle T = 23,5 4+ 1,4" erhalten.

Ob hier durch Uberlagerung verschiedener Perioden in den relativ kurzen MeBreihen
ganztigige Gezeiten vorgetduscht werden, kann erst spéter entschieden werden.

4. 2. Schwingungen begrenzter Meeresrdume

Da im allgemeinen die Seiches Ostsee—Finnischer Meerbusen nur mit der Grund-
periode von 27,5" und mit zwei Oberschwingungen von 17,5" und 11,5 auftreten,
wird man unterhalb von 10" die auftretenden Perioden den Schwingungen lokaler
Meeresrdume bzw. den Querschwingungen der Ostsee zuordnen miissen. Die ersteren
sollten insbesondere im Sommer stark hervortreten, wenn die meteorologischen Kraft-
felder sehr begrenzte Ausdehnung haben und nur lokal auf die Ostsee einwirken.

Bei den Registrierungen aus dem Finnischen Meerbusen fillt in 35 m Tiefe und insbe-
sondere in 47 m Tiefe das Energiemaximum bei 8—9" auf. In 57 m Tiefe tritt eine
6"-Welle (6,4 + 0,4") sehr deutlich hervor. Uber die Realitit dieser Erscheinungen
besteht kein Zweifel. Die 5—G6"-Welle scheint eine generelle, sehr hiufig auftretende
Erscheinung der Ostsee zu sein. Im Gotland-Becken tritt sie in allen Energiespektren
auf, im Arkona-Becken erscheint sie neben der auch im Finnischen Meerbusen gefun-
denen 7—8"-Welle, und im Bereich der Darsser Schwelle ist sie ebenfalls vorhanden.
Thre Deutung muf} vorerst zuriickgestellt werden. Wir vermuten, daf3 es sich um eine
Querschwingung der gesamten Ostsee oder um eine Seichesschwingung héherer Ord-
nung handelt.

Als Teilschwingung eines begrenzten Meeresgebietes kann man in den Spektren der
Kieler Bucht das Maximum bei 200—300™ ansehen, das in Abb. 29 und’ 35 auftritt.

4. 3. Die innere Unruhe der Ostsee

Um auch einen vorldufigen Einblick in den kurzperiodischen Teil des Spektrums
geben zu kénnen, sind in den Abb. 29—34 Spektren wiedergegeben, die auf einem Me0-
wertabstand von 40% basieren. Die Wetterlage war anfangs durch ausgeglichene Luft-
druckverhiltnisse und umlaufende Winde charakterisiert. Der Wind nimmt wéhrend
der Messung bis auf 5—6 Bft. zu und flaut dann wieder ab. Die Spektren (Abb. 29—34)
zeigen wihrend dieser Zeit eine generelle, nicht ndher zu lokalisierende Energiekonzen-
tration auf den Bereich von 1,5® bis 30™. Das Bild ist in diesem Bereich sehr unruhig.

Eine weitere Energiekonzentration tritt bei 200™ bis 300™ auf. Mit der Zunahme des
Windes wiéchst die Energie in diesem letzteren Bereich stark an und verlagert sich zu
grofBeren Perioden. Nach Abflauen des Windes zerfallt dieses Energiemaximum wieder,
wobei sich die Energie auf den gesamten Bereich von 30™ bis 400™ verteilt. Die Unruhe
im Bereich 1,5™ bis 30™ bleibt erhalten.

Wabhrscheinlich kann man diese mit den Stabilitdtsschwingungen (stehende und fort-
schreitende Wellen), die von G. NEuMANN (1949) und K. KaLLe (1953) sehr hiufig
gefunden wurden, identifizieren.

Die Schwingungen umfassen Wasserkorper verschiedener GroBle, die Schwingungs-
perioden werden durch den von V. VAisALA (1925) angegebenen Wert nach unten
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begrenzt. In Anlehnung an die von K. KaLLe (1953), G. Neumann (1949) und H.
THoRADE (1934) verwendete Nomenklatur bezeichnen wir den gesamten Bereich bis zu
ca. 2" alsinnere Unruhe des Meeres.

Die angegebenen Analysenmethoden ermdéglichen somit eine {ibersichtliche Dar-
stellung der internen Bewegungsvorgidnge, die von einzelnen MefBinstrumenten an
ausgewihlten Punkten registriert werden. Das Auflosungsvermogen der Spektren kann
durch entsprechende Wahl der Beobachtungsreihen wesentlich erhéht werden. Eine
Synthese dieser Einzelbeobachtungen zu einem Gesamtbild der internen Bewegungen
148t sich durch mehrere Beobachtungsmaste, die an verschiedenen Punkten errichtet
werden, erreichen. Zur Analysekénnen die Querkorrelation und deren Spektren dienen.

Die numerischen Rechnungen zur vorliegenden Arbeit wurden an der elektronischen
Rechenanlage Z 22 der Universitdt Kiel zu einem groBen Teil von den Herren cand.
rer. nat. J. KieELMANN und E. RoseNKE durchgefiihrt. Beiden Herren sei auch an dieser
Stelle dafir aufrichtig gedankt.
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