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Aus dem Institut for :tvieereskunde an der Universitat Kiel 

Ober die Verteilung der kinetischen Energie im Bereich der 

Tragheits- und Seichesfrequenzen der Ostsee im August 1964 

(Internationales Ostseeprogramm) 

Von JuRGEN KIELMANN, WOLFGANG KRAUSS und LORENZ :tvIAGAARD 

Zusammenfassung: :Mit Hilfe von Strom- uncl Temperaturmessungen aus elem Internationalcn 
Ostseeprogramm 1964 wircl die Energieverteilung im Bereich von Triigheits- uncl Seichesfrequenzen 
in cler Ostsee untersucht. Im Beobachtungszcitraum konzentriert sich die Energie auf die Triigheits
frequenz mit leichter Verschiebung des Energiemaximums zu hi:iheren Frequenzen sowie auf cine 
Seichesperiocle von ca. 27 h (1. Eigenschwingung des Systems vVestliche Ostsee/Finnischcr 1vieer
busen). Dabei ist cler Energieanteil interner Triigheitswellen von gleicher Gri:il3enorclnung wie cler
jenige cler EKMAN'schen Triigheitsschwingungen (FREDHOLM'sche Li:isungen). In den oberen 60% 
cler vVasscrsaule ergibt sich eine Proportionalitat zwischcn der Energic E cler Traghcitsschwingung 
uncl r-'/,( r Stabilitat). Dort scheinen clieTragheitsschwingungen clirekt vom \,Vinci errcgt zu werclen. 
Dabei sind die Absolutwertc cler Energie in den oberen 20% etwa viermal griil3er als im Bereich 
von 30% bis 60%, In den unteren 30% erhiilt man E ,..._, I''/, (Relation fur interne Wellen). Die 
Triigheitswellcn, die als ausgepragte \,Vellengruppen auftreten, zeigen ubcr die grol3en Distanzen 
zwischen den einzelnen 1vief3positionen keine signifikante Koharenz, wahrencl sich hohe Koharenzen 
zwischen den verschieclenen Tiefen an clerselben Position ergeben. Die Phase ist nahezu tiefenunab
hangig, lecliglich an cler Tempcratursprungschicht tritt ein Phasensprung um etwa 1t auf. Zwischen 
Ost- uncl Nordkomponente der Geschwincligkcit, die etwa gleich grof3e Amplituclen haben, bcsteht 
eine Phasenclifferenz von 3 n/2 (rechtsdrehencle Strombewegung). 

On the energy distribution in the range of the inertial- and seiches-period motions in the 
Baltic Sea in August 1964 (International Baltic Sea Programme) (Summary): The energy 
distribution of inertial- and seiches-periocl motions in the Baltic has been studied by means of current 
and temperature measurements from the International Baltic Sea Programme 1964. During the 
observation period the energy is concentrated at the inertial frequency (with a small shift of the 
energy maximum to higher frequencies) and at a seiches period of about 27 h (1. mode of the seiches 
system Western Baltic/Gulf of Finland). The amount of energy of internal inertial oscillations is of 
the same order to magnitude as that of the EKMAN inertial oscillations (FREDHour's solutions). In the 
upper 60% to the water column the energy E of the inertial oscillation is proportional to r-•/, (I' static 
stability). There the inertial oscillations seem to be generated by wind. The absolute values of energy 
in the upper 20% arc about four times larger than those in the range 30o/o-60o/o. In the lower 30% 
one obtains E,-..,r'/, (characteristic for internal waves). The inertial oscillations which occur as marked 
wave groups, have no significant coherence between different positions being separated by several 
100 km but high coherences occur between different depths at the same position. Phase is nearly 
independent of depth, only at the thermocline there is a phase shift of about IT. East and north com
ponents of the velocity vector are of approximately equal amplitudes and there is a phase difference 
of 3TC/2 (clockwise rotating circular current). 

1. Das  Internat i onale  Osts eeprogramm 1964

Entsprechend der Empfehlung 1964--14 der IV. Konferenz der Baltischen Ozeano
graphen in Warnemiindc fiihrten die an die Ostsee grenzenden Lander in cler Zeit 
vom 1.-12. August 1964 gemeinsam Untersuchungen ilber die Strom- uncl Schichtungs
schwankungen in der Ostsee durch. Ziel dieser Iviessungen war, zu klaren, ob groB
raumige Zusammcnhange in den Schwankungen vorhanden sind. Die Forschungs
schiffe ,,Professor Krummel", ,,Karl Liebknecht", ,,Baltyk", ,,Birkut", ,,l'viazirbe", 
,,Ozeanograph", ,,Thetis", ,,Havringe", ,,Svenska Bjorn" und ,,Professor Penck" 
ankerten auf den in Abb. 1 angegebenen Positionen; zusatzlich wurden <lurch ,,Hermann 
Wattenberg" zwei Beobachtungsmaste (,,:tviast I" und ,,:tviast II" in Abb. 1) ausgelegt. 
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Die meteorologischen Verh altnis se  und die vVassers tande  im Untersuchungs
gebiet !assen sich durch die in Abb. 2 a�2 c angegebenen W'erte charakterisieren. Ende 
Juli herrschten in der westlichen Ostsee starke W- bis NW-Winde (20 kn), die zu Beginn 
der Ankerstationen auf 25 kn zunahmen und bis zum 6. August aus N\,V anh1elten 
(Abb. 2 a). Der Wind drehte dann auf SE und frischte erneut bis ca. 20 kn auf. Am 
Abend des 8. August lief3 der \,Vind nach; es folgte ein Zeitraum schwacher vVinde aus 
wechselnclcn Richtungen. 

Der L u f t cl r uc k  fie! vom 30. Juli bis zum Abend des I. August um ca. 20 mb, stieg 
dann erneut rasch an uncl anclerte sich ab 3. August nur langsam (Abb. 2 b). Der 
vV ass  er s t  a n  cl im Bereich cler westlichen Ostsee (Y stacl uncl Kungsholmsfort) stieg 
wahrend der vVinddrehung von vV auf Nv\l vorn l .�3. August um ca. 20-30 cm; 
mit der vVinclclrehung am 6. August setzten Seichesschwingungen des Systems \'Vestliche 
Ostsee/Finnischer l\'1cerbusen mit einer Periode von ca. 25-26 Stundcn ein (Abb. 2 c). 

In der mittleren Ostsee (Landsort uncl Stockholm) sind diese Schwingungen ebenfalls 
erkennbar, aber schwacher ausgcpragt, wie es der Theorie entspricht (vgl. G. NEUMANN, 
1941, sowie w. KRAUSS uncl L. MAGAARD, 1962). 

1.1. D as D a t e n m aterial 

Als Grundlage cler vorliegenden Arbeit dienten die von den obengenannten Schiffen 
uncl ]\fasten gewonnenen Zeitreihen fi.ir die Stromgeschwincligkeit, Stromrichtung uncl 
Temperatur. Die Salzgehaltsmessungen wurclen zur Bestimmung der mittleren Schich
tungsverhaltnissc verwanclt. Die bearbeiteten Daten sine! in den Tabellen I uncl 2 
aufgefi.ihrt. Dabei becleutet H die Wassertiefe cler Station, h die Mef3tiefe, N die Anzahl 
cler l\i!ef3werte uncl 6-t clas Abtastintervall in Stunclen. 

1.2. D i e  O r i g i n a l r e g i s t rierungen von Stromung uncl T c m p er a t ur 

Einige ausgewahlte Bcispiele cler Strommessungen sine! in den Abb. 3 und 4 wiecler
gegeben (Ostkomponente U uncl Norclkomponente V cler Stromungsgeschwindigkeit 
in cm/sec als Funktion der Zeit). Die Zahl en hinter U und V becleuten die J\11ef3tiefen 
in Metern: U 10 ist z. B. die Ostkomponente in 10 m Tiefe. Beispiele fi.ir die Temperatur
messungen finclet man in Abb. 5a. Dort sind die Temperaturschwankungen T um den 

1viittelwert T gegen die Zeit aufgetragen. 

Aus den abgebildeten Originalregistrierungen kann man entnehmen, daf3 haupt
sachlieh in der Zeit vom I. 8.----4. 8. intensive periodische Schwankungen der Strom
geschwindigkeit und cler Temperatur mit Perioden nahe der Tragheitsperiode (13-15 h) 
auftreten, und zwar besonders pragnant in der westliehen und mittleren Ostsee auf 
den Positionen ,,lviast II", ,,Baltyk" und ,,Birkut". Auf der westlichsten Position 
(,,Professor Kri.immel") treten zumindest in der Originalregistrierung cliese Schwan
kungen im Tragheitsbereich kaum hervor. Diese Station befindet sich auf der Darsser 
Schwelle mit verhaltnismaHig flachem \,Vasser ( 17 m), so daf3 anclere durch das Flach
wasser uncl die Bodentopographic bedingte Erscheinungcn (z. B. Ein- uncl Ausstrom) 
dominieren. Die i.ibersichtlichsten Tragheitsschwingungen treten bei der vom Ki.isten
einfluf3 freien Station ,,Baltyk" auf. 

Die ostliehen Positionen (,,Thetis" und ,,Professor Penck") zeigen in der Original
registrierung keine cleutlichen Tragheitsschwingungen fi.ir denselben Zeitraum (bis 
4. 8.), so dal3 die intensive Anregung der Tragheitsschwingungen hauptsachlich lokal
im l'Vestcn wahrencl der Starkwindperiode erfolgt zu sein scheint.

Um clas Auftreten der Schwankungen in der Nahe der Tragheitsperiode an alien 
Positionen und Tiefenniveaus zu untersuehen, ist es notwendig, in den Zeitreihen diese 
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Ta belle l

Strommessungen 

Schiff/Mast Position H [m] MeJ3tiefen h [m] N !:,. t [h] 

The tis q, = 58°25'N A= 18°07'E 105 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 116 2.00 
The tis q, = 58°25'N :,. = 18°07'E 105 80 650 0.33 
Havringe q, = 58°33'N A= 17°31'E ca. 43 o, 10, 30 140 2.00 
Mast I q, = 55°05.4'N :,. = 14°07.4'E 46 17, 21, 27, 31, 37, 41 102 0.50 
Mast II. q, = 55°20.2'N :,. = 14°29.0'E 54 25, 29, 35, 39, 45, 49 825 0.50 
Prof. Krummel q, = 54°38'N :,. = 12°3l'E 17 5, 10, 15 274 1.00 
Prof. Penck q, = 59°27'N A= 21°49'E 66 5, 15, 25, 35 262 1.00 
Baltyk q, = 55°16'N A= 16°32'E 60 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 146 2.00 
Birkut q, = 54°50'N A= 19°20'E 108 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, so, 90, 100 146 2.00 
Ozeanograph q, = 57°56'N A= 20°oo'E 165 40 877 0.25 

165 226 0.25 

Tabelle 2 

Temperatur- und Salzgehal ts-Messungen 

Schiff/Mast Position H [m] MeJ3tiefen h [ m] N !:,. t [h] 

The tis q, = 58°25'N A= 18°07'E 105 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 T und S 140 2.00 
Havringe q, = 58°33'N :,. = 17°31'E ca. 43 o, 5, 10, 15, 30, 40 142 2.00 
Mast I q, = 55°05.4'N A = 14°07.4'E 46 13, 19, 29, 33, 39, 43, 45 102 0.50 
Mast II. q, = 55°20.2'N A = 14°29.0'E 54 21, 27, 37, 41, 47, 51, 53 825 0.50 
Baltyk q, = 55°16'N A= 16°32'E 60 O, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 T und S 146 2.00 
Birkut q, = 54°50'N :,. = 19°20'E 108 o, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 

80, 90, 100 T und S 146 2.00 
Ozeanograph q, = 57°56'N A= 20°00'E 165 o, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 

90, 100, 150 143 2.00 



Schwankungen von den anderen Vorgangen zu trennen (s. unter 3.). Zunachst soil 
jedoch eine Einsicht in die Energieverteilung im gesamten Periodenbereich von 4-50 h 
gegeben werden. 

2. Die  k inet i sche  Energie  der  Horizontalbew egung 1m Per iodenbereich
von 4 b i s  50  Stunden 

Die kinetische Energie der Horizontalbewegung wurde aus den gefilterten Energie
spektren von U und V for den Periodenbereich von 4---50 h entnommen. Das ver
wandte Filter ist in Abb. 5 c angegeben. Es wurden die lVIeBreihen der Forschungs
schiffe ,,Professor Penck" und ,,Thetis" (ostliche Ostsee), ,,Birkut", ,,Baltyk" sowie 
,,wlast II" (mittlere Ostsee) und ,,Professor Kri.immel" (westliche Ostsee) verwendet. 

2.1. Die  Energ ievertei lung als  Funkt ion  von Frequenz  u n d  Tie fe  

Die kinetische Energie E der Horizontalbewegung ist fi.ir den Periodenbereich von 
4-50 h als Funktion der Frequenz v [h-1] und der Tiefe z in den Abb. 6a-8b dar
gestellt. Allen Diagrammen mit Ausnahme von ,,wlast II" - ist eine starke Kon
zentration der Energie im Bereich der Tragheitsfrequenz gemeinsam, wobei haufig
eine leichte Verschiebung des Energiemaximums zu hoheren Frequenzen auftritt.
(Die Tragheitsperiode ist in den Abb. 6a-8b <lurch [ J gekennzeichnet.) Die Energie
im Tragheitsbereich ist am groBten in Oberflachennahe und erreicht ein 11Iinimum
unterhalb der Temperatursprungschicht, die im allgemeinen in einer Tiefe von ca.
20  m liegt. Je nach \,Vassertiefe findet man ein zweites l\ilaximum der Energie der
Tragheitsbewegungen in Tiefen von 40-80 m. Diese Maxima befinden sich im Niveau
cler Salzgehaltssprungsschicht, was in Abschn. 2.2. noch naher erlautert wircl.

Wie bereits in den Wasserstanclsschwankungen ersichtlich, treten wahrencl des Beob
achtungszeitraums Seiches des Systems Westliche Ostsee/Finnischer wieerbusen mit 
Perioclen von ca. 25-26 h auf. Die theoretische Grunclperiocle dieses Systems betragt 
27,4 h. In Abb. 6a-8b sind alle Seichesperioden der Ostsee im angegebenen Frequenz
bereich clurch Pfeile gekennzeichnet. Bei 27,4 h finclet man sowohl im Energiediagramm 
von ,,Professor Penck" als auch von ,,Thetis" (ostliche Ostsee) Energiemaxima in 
Oberflachennahe, was auf eine Anregung clurch \,Vinci hincleutet. In der mittleren 
Ostsee (,,Birkut", ,,Baltyk" und ,,wlast II") ist dies nicht cler Fall; clort haben die 
Seiches maximale Energie in mittleren Tiefen. 'Diese Verteilungen deuten clarauf hin, 
claB die Seiches in cliesem wieeresgebiet aus Oberflachen- uncl internen Seiches ungefahr 
gleicher Energie zusammengesetzt sine!. Die i\liessungen des Forschungsschiffes ,,Professor 
Kri.immel" zeigen etwas abweichencle Verteilungen. Hierfor ist sicherlich die Lage 

Legende zu der nebenstehenden Abbildung  (Tafel 1) 
Abb. 1: Geographische Lage der Ankerstationen sowie der Beobacbtungsmastc. 

Legende zu den nebenstehenden Abbi ldungen (Tafel 2) 
Abb. 2a: \•Vindr ichtung und vVindgcschwindigkeit im Untersuchungsgebiet. 
Abb. 2 b: Luftdruck im Untersuchungsgebiet. 
Abb. 2c: \•Vasserstiincle an den IGisten des Untersuchungsgebietes. 

Legencle zu cler nebens tehenden Abbilclun g  (Tafel 3) 
Abb. 3: St ri:imungsgeschwindigkeit an ausgewiihlten Positionen in verschiedenen Tiefen (U Ostkom .. 

ponente, V Norclkomponente, Tiefenangabe in fvietern als Index bei U und V). 
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der Ankerstation auf der Darsser Schwelle verantwortlich. Generell kann man sagen, 
dal3 sich die kinetische Energie im Beobachtungszeitraum auf die Tragheits- und die 
Seichesperiode von ca. 27 h konzentriert und dal3 bei beiden Perioden der Anteil interner 
Wellen von gleicher Gri:il3enordnung ist wie der barotrope Tei!. 

2.2. Die  k inet i sche  Energ ie  i m  Bere ich  der T r aghei t s f requenz als  Funkt ion  
d e r  Stabi l i ta t  

Die Nlel3reihen der Forschungsschiffe ,,Baltyk", ,,Birkut" und ,,Thetis" sind hin
reichend lang und umfassen zahlreiche Mel3tiefen, so dal3 man die kinetische Energie 
als Funktion der Stabilitat darstellen kann. Fi.ir die Tragheitsperiode (Frequenz "

o
) 

wurde E (v
0
,z) den E (v, z)-Diagrammen entnommen und getrennt for die Tiefenbe

reiche 0-0,2 H, 0,3 H-0,6H, 0,7H-l,OH (H = Wassertiefe) als Funktion derStabilitat 
r (z) dargestellt (Abb. 9a-9c). Die Werte in den beiden oberen Tiefenbereichen 
!assen sich in hinreichend guter Naherung durch E - r-'/, darstellen, wobei die Energie
in der Deckschicht (0-0,2 H) ca. viermal gri:il3er ist als unterhalb der Temperatur
sprungschicht. Dies ist auch den E ( v, z)-Diagrammen direkt zu entnehmen.

Aus der Abhangigkeit gemal3 r-'/, in den vom Wind beeinflul3ten oberen 0,6 H 
der Wassersaule kann man evtl. schliel3en, dal3 sich die kinetische Energie entsprechend 
den aus der statistischen Theorie der Turbulenz bekannten Drittel-Potenz-Gesetzen 
iiber zahlreiche Wellenzahlen verteilt. Hierzu sindjedoch weitere Messungen notwendig. 

Im Tiefenbereich 0,6 H-1,0 H folgt die Energieverteilung dem aus der Theorie 
der internen Wellen bekannten Zusammenhang E ,...._, I''I,, den auch F. WEBSTER (1968) 
bei Messungen im Atlantik fand. In diesen Tiefen scheinen somit interne Wellen das 
Stri:imungsfeld zu beherrschen. r (z) und ;t (z) sind in Abb. 9d-9e for die drei Anker
stationen dargestell t. 

3. S chwingungen i m  Traghei t sbere ich  und ihr  raumlicher  Zusam m e n h a n g

Wie aus den Originalregistrierungen und den E ( v, z)-Diagrammen hervorgeht,
spielen die Schwankungen von Stri:imung und Temperatur im Bereich der Tragheits
periode eine dominierende Rolle. Es sind daher aus der originalen Zeitreihe alle Er
scheinungen aul3erhalb des Periodenbereichs von 10-20 h durch Filterung (iiber
greifend gewichtete Mittelung, siehe W. KRAUSS, 1966) eliminiert worden. Das ver
wandte Filter ersieht man aus Abb. 5d. 

Legende zu der ne benstehendcn Abbildung (Tafel 4) 
Abb. 4: Striimungsgeschwindigkeit an ausgewahlten Positioncn in verschiedenen Tiefen. 

Legende zu den ne benstehenden Abbilclungen (Ta fel 5) 

Abb. 5 a: Temperaturen an ausgewahlten Position en uncl in verschiedenen Tiefen. T ist cler zeitliche 
Mittelwert. Der Index bei T gibt die Tiefe in m an. 

Abb. 5b: Gefilterte ,,verte cler in Abb. 5a clargestellten Temperaturen . 
Abb. 5c: Spektralfilter (4-50 h). 
Abb. 5d: Spektralfilter (10-20 h). 

Legende zu den n e bens tehenclen A b  bile! ungen (Tafel 6) 
Abb. 6a: Energieverteilung E (v, z) auf der Position ,,Professor Penc k" (v Frequenz, z vVassertiefe). 

Die Abbildung zeigt Linien gleicher Energie (Zahlenangaben in cm 2 sec-2). 
Abb. 6b: E (v, z) auf cler Position ,,Thetis". 
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3.1. D i e  ge f i l ter ten  Strom- u n d  Temperaturschwankungen 

Die gefilterten Strommessungen sind in  Abb. 10  und Abb. 11  aufgetragen. Durch 
den Filterprozef3 sind die lVIef3reihen am Beginn und Ende um jeweils 40 Stunden 
verkiirzt worden. Nian sieht aus den gefilterten Zeitreihen sehr gut, daf3 Tragheits
schwingungen mehr oder weniger intensiv im gesamten Beobachtungszeitraum auf
treten. Auffallig ist i.iberall der starke Wellengruppencharakter der Schwankungen, 
insbesondere die komplizierte Vertikalverteilung der Zentren der Wellengruppen. Die 
Wellengruppen treten nicht immer in alien Tiefen gleichzeitig auf. 

Im grof3en und ganzen werden die vVellengruppen allerdings oberhalb der Sprung
schicht fast gleichzeitig und mit hoher Intensitat angeregt, also gerade in elem vom 
Wind beeinfluf3ten oberen Tei! der vVassersaule, wie in 2.2. schon angedeutet wurde. 

Die dominierende Rolle des Windes for die Entstehung der Tragheitsschwankungen 
in der oberflachennahen Schicht erkennt man auch daran, daf3 sich zwei Zeitraume 
intensiver \1Vellenanregung in den gefilterten Jvief3reihen unterscheiden !assen, die durch 
starken N-NW-Wind bis zum 5. 8. uncl anwachsenden SE-vVind ab 7. 8. gekennzeichnet 
sind (Abb. 2a): 

a) Der Zeitbereich bis zum 4. 8. bei den westlichen Positionen (,,Professor Kri.immel",
,,Baltyk", ,,Birkut" und ,,JVIast II").

b) Der Bereich vom 7. 8.-8. 8. bei alien Positionen auf3er der von ,,lVIast II".

,,Niast II" enthalt im Zeitraum b) kaum nennenswerte Tragheitsschwankungen,
da die Station zu dieser Zeit im Windschatten der Insel Bornholm liegt. Dies deutet 
ebenfalls darauf hin, daf3 die Tragheitswellen zumindest in der Deckschicht direkt 
durch den Wind erregt ,verden, wie es durch die FREDHOLM'schen Li:isungen der EKMAN'
schen Triftstromtheorie beschrieben wird (V. W. EKMAN, 1905). Die beiden Zeitraume 
intensiver Anregung findet man auch in den ungefilterten und gefilterten Temperatur
schwankungen in Sprungschichttiefe ( Abb. 5 a und Abb. 5 b). 

Die Vertikalverteilung der Amplituden der gefilterten Stromschwankungen von 
,,Baltyk" und ,,Birkut" (Abb. 10 und Abb. 11) !assen sich grob durch interne Wellen 
1. Ordnung mit Perioden in der Na.he der Tragheitsperiode deuten, da die Amplituden
:tviaximalwerte in Oberflachen- und Bodennahe, l'viinimalwerte in mittleren Tiefen
aufweisen. Die Temperaturschwankungen, die bedingt ein l\faf3 for die Vertikalbewegung
darstellen, zeigen dagegen gerade umgekehrtes Verhalten: JVIaximalwerte in der Sprung
schicht.

Fi.ir die anderen Stationen ist dieses Verhalten nicht so ausgepragt, da hier mi:iglicher
weise eine Kombination von internen Wellen verschiedcncr Ordnungen und Phasen
geschwindigkcitcn eine kompliziertere Vertikalabhangigkeit der Amplitude bewirkt. 

3.2. Hor izonta le  und vert ikale  Koharenz und Phasenbcziehungen 
im Traghei t sbereich 

B .  KuLLENBERG und I .  HELA ( 1942) haben erstmals in  der Ostsee Untersuchungen 
i.iber die Phasendifferenz der Tragheitswellen auf benachbarten Stationen durchgefi.ihrt.
Sie fanden in 15 m Tiefe i.iber eine horizontale Distanz von ca. 200 km Phasenschwan
kungen von ± 31 ° um den Mittelwert. Demgegcni.iber ergaben die Schwankungcn
in 30 m Tiefe kein klares Bild. Letzteres deckt sich mit unserem nachfolgenden Ergebnis,
daf3 die Koharenz in der Na.he der Temperatursprungschicht ein l\1Iinimum aufweist.

Um den Zusammenhang der Tragheitswellen i.iber vertikale Distanzen (zwischen 
den einzelnen Tiefenniveaus einer Station) zu untersuchen, wurden aus den Energie
und Kreuzspektren der gefilterten Stromschwankungen die Koharenz als Zusammen
hangsmaf3 und die Phasendifferenzen ermittelt (R. B. BLACKMAN and J. W. TuKEY, 
1958, W. KRAUss, 1966, C. W. J. GRANGER and M. HATANAKA, 1964). 
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Tabelle 3 

Koharenzen und Phasendiff erenz en, vertikal und zwischen u und v

Baltyk -Baltyk: ks = 0,607 

k 'P k 'P k 'P 

u 10-U 15 0.895 0.133 v 10-V 15 0.897 6.084 u 10-V 10 0.889 4.785 
u 15-U 20 .596 0.163 v 15-V 20 .774 5.705 u 15-V 15 .799 4.694 
u 20-U 25 .438 3.885 v 20-V 25 .572 5.172 u 20-V 20 .698 4.446 
u 25-U 30 .514 0.019 v 25-V 30 .320 3.753 u 25-V 25 .488 5.332 
u 30-U 40 .721 6.059 v 30-V 40 .799 0.008 u 30-V 30 .824 4.847 
u 40-U 50 .924 6.078 v 40-V 50 .836 5.858 u 40-V 40 .927 4.691 
u 10-U 50 . 763 3.201 u 50-V 50 .843 4.531 

Birkut -Birkut: ks = 0.607 

k q:, k 'P k 'P 

N u 10-U 20 0.930 0.075 v 10-V 20 0.909 6.262 u 10-V 10 0.892 4.880 
u 20-U 30 .420 v 20-V 2.885 u 20-V I-' 2.605 30 .512 20 .823 4.896 
u 30-U 40 .564 0.175 v 30-V 40 .599 6.180 u 30-V 30 .397 4.957 
u 40-U 50 . 717 6.062 v 40-V 50 .851 6.277 u 40-V 40 .667 4.895 
u 50-U 60 .879 6.281 v 50-V 60 .889 6.078 u 50-V 50 .807 5.024 
u 60-U 70 .782 5.931 v 60-V 70 .851 5. 758 u 60-V 60 .772 4.722 
u 70-U so .785 4.871 v 70-V so .676 4.799 u 70-V 70 .799 4.805 
u so-U 90 .794 0.057 v 80-V 90 .727 6.201 u 80-V so .749 4.896 
u 90-U 100 .804 5.933 v 90-V 100 .638 5.715 u 90-V 90 .752 4.744 
U 100-U 10 . 716 5.790 V 100-V 10 .706 5.683 U 100 V 100 .600 4.859 

Mast II - Mast II: ks = 0.500 

k q:, k 'P k 'P 

u 25-U 29 0.877 6.074 v 25-V 29 0.792 5.827 u 25-V 25 0.478 5.231 
u 29-U 35 .636 0.051 v 29-V 35 0.815 6.004 u 29-V 29 0.427 5.388 
u 35-U 39 .556 5.409 v 35-V 39 0.463 0.437 u 35-V 35 0.327 5.579 
u 39-U 45 .372 6.018 v 39-V 45 0.229 0.998 u 39-V 39 0.279 4.888 
u 45-U 49 .547 5.319 v 45-V 49 0.223 4.127 u 45-V 45 0.697 0.241 
u 49-U 25 .242 2.058 v 49-V 25 0.366 5.379 u 49-V 49 0.579 6.240 



In den folgenden Tabellen sind die Koharenz k uncl die Phase cp (BogenmaB) jeweils 
fiir die Periocle 14,4 h (Tragheitsperiocle in cler westlichen Ostsee 14,6 h) einiger 
Stationen aufgefi.ihrt. Dabei becleutet k

s 
die 90%-Konficlenzschwelle cler Koharenz 

(entnommen aus C. W. J. GRANGER and M. HATANAKA, 1964). 

In Tabelle 3 sind jeweils fi.ir die drei Stationen ,,Baltyk", ,,Birkut" uncl ,,rviast II" 
zwischen benachbarten Tiefen Koharenzen k uncl Phasenclifferenzen cp angegeben. 
Ebenfalls finclet man clort k uncl cp zwischen Ost- uncl Nordkomponente derselben 
Tiefe und Station. 

,,Baltyk" und ,,Birkut" weisen die hochsten Koharenzen auf, ,)viast II" die niedrig
sten, sogar unter der Schwelle k

s 
liegencle, Koharenzen. 

Die Beispiele ,,Baltyk" uncl ,,Birkut" zeigen cine Abnahme der Koharenz benachbarter 
Tiefen bis zur Sprungschicht und dann wieder cine Zunahme bis in Boclennahe. Im 
Beispiel ,,Birkut" nimmt die Koharenz nochmals in der Salzgehaltssprungschicht wiecler 
ab und zum Boden hin zu. Dies bestatigt die in 2.2. erwahnte Aufteilung in verschiedene 
von der Schichtung bestimmte Anregungsregime. Die Phasendifferenzen zwischen 
benachbarten Tiefen bewegen sieh aul3er in Sprungsehichtnahe um O bzw. 2 IT, cl. h. 
benachbarte Stromschwankungen sine! etwa in Phase. In der Sprungschicht selbst 
springt die Phase etwa um IT. Hier ist die Angabe der Phase auf Grund cler nicht
signifikanten Koharenz allerdings mit einem grol3eren Fehler versehen (etwa ± 0,5). 
Erstaunlich gut ist die Koharenz zwischen Oberflache und Boden (U 10-U 50) der 
Station ,,Baltyk". Die Phasenclifferenz betragt etwa IT. Die vertikale Abhangigkeit der 
Phase cler Station ,,Baltyk" ist gerade die einer internen Welle 1. Ordnung. Erstaunlich 
gut ist ebenfalls die Koharenz zwischen U 10 uncl U 100 und V 10 und V 100 der 
Station ,,Birkut". 

Die Phasenclifferenzen zwischen Ost- uncl Nordkomponente betragen fiir ,,Baltyk" 
uncl ,,Birkut" fiir alle Tiefen etwa 3 IT/2. Da U uncl V aul3erclem etwa gleich grol3e 
Amplituden haben, entspricht dies bei elem benutzten Verfahren zur Berechnung cler 
Phasendifferenzen (W. KRAuss, 1966, S. 201) erwartungsgemaB einer rechtsdrehenclen 
kreisformigen Strombewegung. Die hier nicht angegebenen Koharenzen und Phasen 
der Station ,,Professor Penck" zeigen ein analoges Verhalten wie ,,Baltyk" uncl ,,Birkut". 
Die Station ,,:Mast 11" fallt aus diesem Rahmen auf Grund ihrer geographischen Lage 
(Bornholm Gatt) heraus. Dies gilt ebenfalls fiir die Station ,,Professor Kri.immel" 
(Darsser Schwelle). 

In Tabelle 4 finclet man Koharenzen uncl Phasen i.iber die hor izonta len Distanzen 
,,Baltyk" - ,,Birkut" und ,,Baltyk" ,,:tviast 11". Wie man sieht, liegen die Koharenzen 
grol3enteils unterhalb cler Signifikanzschwelle. Dies ist auf Grund cler grol3en Distanz 
(200 km) unter der Annahme der lokalen Anregung von Tragheitswellen auch ver
stancllich. 

Legencle zu den nebenstehenclen Abbilclungen (Tafel 7) 

Abb. 7a: E (,,, z) auf cler Position ,,Birkut". 

Abb. 7b: E (v, z) aufcler Position ,,Bal tyk". 

Legencle zu den nebenstehenclen Abhilclungen (Tafel 8) 

Abb. Sa: E (u, z) auf cler Position ,,!\fast II". 

Abb. Sb: E (v, z) aufc ler Position ,,Profess or Krtimmel". 
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Tafel 8 (zu J. Kielmann, W. Krauf3 u. L. Magaard) 
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Tafel 9 (zu J. Kielmann, W. Kraull u. L. Magaard) 



� � �  

KRUMMEL 1964 KRUMMEL 1964 FILTER 10-20h FILTER 10-20 h 
U5 120�� V5 120�� 

UlO� VlO 
U15 V15� 

MAST JI 1964 FILTER 10-20 h MAST JI 1964 FILTER 10-20 h 
U25 120�� V25 

U29 V29 

U35 ® V35 

V39Ptf\/\, ,t,Av r-..... vo.....,.r 

U39 
V45 

U45 
V49 

U49 

BALTYK 1964 FILTER 10-20h 

J20��c 
120�� UlO 

U15 

V20 
U20 

V25
U25 

V30 
U30 

U40 

3.80h 5.8. 7.8 9.8. 11.8. 5.8. 7.8. 9.8. 11 .8

Tafel 10 (zuJ. Kielmann. W Krau/3 u L. Magaard 



Tabelle 4 

Koharenzen u n d  Ph asen d ifferenzen hor izonta l  

Baltyk Birkut: ks = 0.607 

U 10-U 10 
U 20-U 20 
U 30-U 30 
U 40-U 40 
U 50 U 50 

V 10 V 10 
V 20-V 20 
V 30-V 30 
V 40-V 40 
V 50-V 50 

Baltyk - Mast II: ks = 0.732 

U 25-U 25 
U 30 U 29 
U 40-U 39 
U 50-U 49 

V 25-V 25 
V 30-V 29 
V 40-V 39 
V 50-V 49 

k 'P 

0.543 1.187 
0.421 1.020 
0.755 0.426 
0.539 1.189 
0. 715 1.032 

0.606 1.448 
0.459 2.014 
0.333 1.145 
0.661 1.566 
0.574 1. 791 

k 'P 

0.477 5.397 
0.851 6.161 
0.715 4.371 
0.606 3.215 

0.118 5.201 
0.080 5.681 
0.376 4.440 
0.828 1. 787

F. WEBSTER ( 1968) hat bei seinen IVIessungen im Nordatlantischen Ozean eine
relativ hohe Koharenz i.iber horizontale Dista11zen von 3 km festgestellt. Dagegen 
erhielt er for die Koharenz zwischen Strommessungen in 10 und 80 m sehr kleine 
Werte. Moglicherweise sind diese Koharenzen ebenfalls auf Grund der dazwischen 
liegenden Sprungschicht so klein. 

Legende zu den nebenstehenden Abb i ldungen (Ta f el 9) 

Abb. 9 a: Die Energie E der Tragheitsschwingung als Funktion der Stabilitat r fur den Tiefen-
bereich 0-0,2 H. (Aus den Jvieflreihen von ,,Baltyk", ,,Birkut" und ,,Thetis".) 

Abb. 9b: Wic Abb. 9a fur den Tiefenbereich 0,3 H-0,6 H. 
Abb. 9c: Wie Abb. 9a fur den Tiefenbereich 0,7 H-H. 
Abb. 9d: Die Stabilitat r (z) ftir die drei in Abb. 9a genannten Po,sitionen. 
Abb. 9e: Die mittlere Dichte p (z) dargestellt <lurch ;;t (z) = (p (z) 1) · 103 ftir die in Abb. 9a

genannten Positionen. 

Le gende zu der nebenstehenden Abbi ldung (Ta fe l  10) 

Abb. 10: Gefilterte vVerte der in Abb. 3 clargestellten Stri:imungsgeschwindigkeiten. 
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Legende  zu der  nebenstehenden Abbi ldung  (T afel  11) 

Abb. 11: Gefilterte \,Verte der in Abb. 4 dargestellten Striimungsgeschwindigkeitcn. 
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