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Die Häufigkeitsverteilung von Wasserarten im Ausstrombereich 
von Meeresstraßen1l 

von GEROLD SIEDLER 

Zusammenfassung: Der Ausstrom von Wasser aus Nebenmeeren des ariden Typs in den angren
zenden Ozean führt zu einem Maximum in der vertikalen Temperatur- und Salzgehaltsverteilung 
in einem bestimmten Tiefenbereich. Messungen mit der Bathysonde haben gezeigt, daß man häufig 
eine Struktur mit zwei H aup tmaxima findet. 

Für ein einfaches Modell der Ausstromverhältnisse in einer M eeresstraße wird die H äufigkeits
verteilung der ausströmenden Wasservolumina als Funktion des Salzgehalts bestimmt. Numerische 
Rechnungen mit Werten, die näherungsweise für die Straße von Gibraltar gelten , ergeben Häufig
keitsverteilungen mit zwei ausgeprägten Maxima. Man findet also bevorzugt Wasserarten mit zwei 
bestimmten Salzgehalten, die sich in etwas verschiedenen Tiefenbereichen im Ozean ausbreiten 
müssen und damit die beobachtete vertikale Verteilung von T empera tur und Salzgehalt verursachen. 

The frequency distribution of water types in the outfiow region of straits (Summary): Studies 
have been made of the exchange of water between seas of an arid type and the adjacent ocean. At 
comparable d ensities, the water in the sea is usually warmer and more saline than that in the ocean. 
In the ocean, outside the connecting strait, profiles of temperature and salinity show that part of 
the ·water originated in the adjacent sea. Continuous measurements of temperature and electrical 
conduct ivity were made with the Bathysonde aboard the R. V. Meteor. The profiles showed 
two main maxima in temperature and salini ty, both in the R ed Sea outflow in to the Indian O cean 
and in the M editerranean outflow into the Atlan tic. 

The observed double-maximum structure might be explained by double peaks in the frequency 
distribution function of both temperature and salinity in the water flowing out of the strait (Bab el 
Mandeb, Gibraltar) . This is equivalent to two preferred densities of the water originating from the 
basin and spreading in the ocean. 

A simple m odel is used to determine the frequency distribution of volumes of water off the strait as a 
function of salinity. A sufficient approximation can be obtained by assuming that the outflowing 
water will be completely vertically mixed in the outflow region of the strait within a time period 
shorter than the predominant tidal period. In this case, the normalized frequ ency distribution p as a 
function ofsalinity S is given by equs. (4) and (5) . 

This function, p (S), is then computed with data approximating the current and salinity structure 
for the Strait of Gibraltar. The current profi les are described by a linear superposition of three velocity 
components: A parabolic velocity profile, a surface tide and an internal tidal boundar y wave (equs. 
(6) and (7) ) . The current profiles and the corresponding computed frequency distribution with no 
internal boundary wave are shown in figs. 3 a and 4a. Figs. 3 b and 4 b include the effect of an interna l 
boundary wave. In each case, p (S) has the double maximum expected on the basis of observations. 
The addition of il-n internal boundary wave shifts the maximum from low salinities to somewhat 
higher salinities. 

Die Fragestellung 

Messungen der Feinstruktur der T emperatur- und Salzgehaltsschichtung im nord
westlichen Indischen Ozean 1965 (vgl. G . KRAUSE, 1968) und im östlichen Nordatlantik 
1967 (noch unveröffentlicht) auf F. S. Meteor haben gezeigt, daß in den mittleren Tiefen 
dieser Ozeane als Folge des Roten M eer- bzw. Mittelmeerwasserausstroms häufig zwei 
Hauptmaxima in der Vertikalverteilung von T emperatur und Salzgehalt auftreten. 

' ) C~;mtribution No. 2104 from the W'Oods H ole Oceanographic Institution 
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Abb. 1 zeigt j e ein typisches T empera tur- und Salzgehaltsprofil aus d em Indischen und 
aus dem Atlantischen O zean . G . KRAUSE ( 1968) h at zwei mögliche Erklä rungen für die 
Entstehung dieser Struktur im Arabischen M eer zur Diskussion gestellt. In j edem Falle 
wurde angenommen, d aß W asserar ten etwas unterschiedlicher Dichte durch die Ver
mischungsvorgänge im Bereich der Straße von Bab el Mandeb entstehen, die sich dann 
bevorzugt in zwei Tiefenbereichen d es Indischen O zeans ausbreiten. Einmal wurde die 
M öglichkeit angedeutet , daß die V ermischung als Folge der Gezeitenströme in d er 
Straße eine solche W asserartenverteilung verursachen könnte, zum anderen wurde die 
Aufteilung des ausström enden Roten M eer-Wassers in zwei zeitweise getrennte Ströme 
als Folge der speziellen Bodentopographie am Ausgang der Straße von Bab el Mandeb 
zur Erklärung herangezogen. Nachdem eine ähnliche Feinstruktur in d er vertikalen 
V erteilung von T emperatur und Salzgehalt westlich d er Straße von Gehralta r beobachtet 
werden konnte, liegt es nahe, die Ursache nicht im Einfluß der speziellen Bodentopogra
phie, sondern bei Vorgängen zu suchen , die allen Meeresstraßen zwischen d en O zeanen 
und Nebenmeeren des ariden T yps gemeinsam sein können . Es soll daher im folgenden 
untersucht werden , welche H äufigkeitsverteilung der aus einer Meeresstraße ausströmen
den W asserarten man als Folge der periodischen Variationen der Schichtungs- und 
Strömungsverteilung in der Straße zu erwarten hat. D azu wird die H äufigkeitsverteilung 
d er ausfließenden Wasservolumina in Abhängigkeit vom Salzgehalt bzw. von d er 
T emperatur bestimmt werden , die als Folge der unterschiedlichen Tiefenlage d er Strom
und d er Dichtergrenzfl äche in der Straße und d er starken V ertikalvermischung im 
Ausstrombereich entsteht. An einem Beispiel, das näherungsweise die V erhältnisse in 
d er Straße von Gibralta r beschreibt, soll gezeigt werden , daß eine H äufigkeitsverteilung 
mit zwei H auptmaxima entsteht . Den Salzgehalten bzw . T emperaturen für diese M axima 
entsprechen verschiedene Dichten . Die zugehörigen W asservolumina müssen sich daher 
in etwas verschiedenen Tiefenhorizonten im offenen Ozean ausbreiten und werden zu 
entsprechenden Maxima in d er Vertikalverteilung d es Salzgehaltes bzw. d er T emperatur 
führen . 

In starker V ereinfachung soll angenommen werden, daß sich das während emes 
Bruchteils einer Gezeitenperiode ausströmende W asser bis zum Erreichen der Tiefe 
horizontaler Ausbreitung vollständig in d er Vertikalen vermischt ha t . D iese Annahme 
liegt wegen der geringen Scherungsstabilitä t , wie sie die Berechnung von Richardson
Zahlen für Meeresstraßen zeigt, nahe. Zum Beispiel erhält man aus der über mehrere 
T age gemittelten V ertikalverteilung von Strom und Dichte in mittleren Tiefen der 
Straße von Bab el M andeb (G. SIEDLER, 1968) folgende W erte : 

du 
- ~ - 2 5 · J0- 2 sec-1 

d z ' 

d p 
- ~- J0- 7 g cm-4 
d z 

L eg end e z u d e n n e b e n ste h e nd e n A b b ildun ge n (Ta f e l 1 ) 

Abb . 1: Vertika le Ver teilungen der T em peratur nach Bathysondenmessungen : (a ) Indischer 
Ozean ('I' = 5°16'N, ), = 50°15'E, vgl. G . KRAUSE 1968), (b) Atlantischer Ozean 

('!' = 36°53'N, A. = 9°50'W). 

Abb. 2: Typische mittlere Vertika lver teilungen von T empera tur T, Salzgehalt S, Dicht p und 
Strom u in einer M eeresstraße zwischen einem N ebenmeer des ariden T yps und dem an
grenzenden O zean. 
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Damit erhält man eine Richardson-Zahl R i: 

dp 
g ~ 

Dabei sind: u 

z 

g 

p 

Ri = - --~----,----=-- "" 0, 15 

p (:~r 
Horizontaler Strom in Ausstromrichtung 

Abstand vom Boden 

Schwerebeschleunigung 

Dichte 

Es werde ein kartesisches Koordinatensystem mit dem UrsprungamBoden der Meeres
straße mit der z-Achse nach oben und d er x-Achse horizontal in Richtung zum Ozean 
verwendet. Die Richardson-Zahlen aus über wenige Stunden gemittelten Daten ergeben 
noch kleinere Werte, eine starke Vertikalvermischung findet also sicher statt. 

Die Häufigkeitsverteilung der ausströmenden Wasservolumina 1n 
Abhängigkeit vom Salzg ehalt 

Typische mittlere V ertikalprofile der Dichte, der Temperatur, des Salzgehalts und 
des Stromes über der Schwelle einer Meeresstraße zwischen einemariden Nebenmeer und 
d em Ozean sind in Abb. 2 angegeben. Man findet im Mittel einen Ausstrom aus dem 
Nebenmeer in Bodennähe und einen Einstrom nahe der Oberfläche mit nahezu homoge
nem leichtem Wasser in der Deckschicht und nahezu homogenem schwerem Wasser 
in der bodennahen Schicht. Vernachlässigt man Variationen der Schichtung quer zur 
Meeresstraße und nimmt eine konstante Breite des Kanals an, so läßt sich die Schichtung 
durch das Stromprofil u* (z, t) und die Profile von Salzgehalt und Temperatur S* (z, t) 
bzw. T* (z, t) darstellen. Im folgenden soll angenommen werden, daß sich Temperatur 
und Dichte in hinreichender Näherung jeweils als lineare Funktionen des Salzgehalts 
darstellen lassen. Im weiteren soll von diesen drei Größen daher nur der Salzgehalt 
betrachtet werden, für Temperatur und Dichte gelten anloge Überlegungen. 

Die Obergrenze h (t) der dem Boden benachbarten Ausstromschicht ist, wenn eine 
interne Stromgrenzfläche existiert, gegeben durch: 

u* (z, t) = 0 für z = h und z =f= 0, H (1) 

Ist u * (z, t) stets positiv zur Zeit t, so gilt h = H, ist u * (z, t ) stets negativ, so gilt 
h = 0. H ist der Abstand d er Oberfläche vom Boden. 

Zur Berechnung d es momentanen Transports im Ausstrom werde die vertikal ge
mittelte Geschwindigkeit u (t ) bestimmt: 

u (t) 
l 

h (t) 

h (t ) 

J u* (z, t ) dz 

0 

L e gende zu den nebenstehende n Abbildungen (Tafe l 2 ) 

(2) 

Abb. 3a: Vertikale Verteilung des Stromes für alle vollen Stunden b ei Überlagerung des mittleren 
Stromes mit d er Komponente der Oberflächengezeit (gestrichelt: Salzgehaltsgrenzfiäche) . 

Abb . 3 b: Vertikale V erteilung des Stromes für alle vollen Stunden bei Überlagerung des mittleren 
Stromprofils mit den Komponenten der Oberflächengezeit und d er internen Grenzflächen
welle (gestrichelt: Salzgehaltsgrenzfläche) . 
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Der mittlere Salzgehalt S (t) ist gegeben durch: 

h (t) 

S (t) = h l(t ) J S* (z, t ) dz 

0 

(3) 

Das Volumen d er ausströmenden Wassermenge mit einem Salzgehalt in einem be
stimmten Intervall ist proportional d er mittleren Geschwindigkeit, der Höhe der Aus
stromschicht und der Zeit, während d er der Ausstrom mit Wasser dieses Salzgehalts er
folgt. Damit läßt sich das Volumen der ausströmenden W assermenge mit einem mittleren 

I 1 
Salzgehalt zwischen S - 2 il S und S + 2 il S bis auf einen Proportionalitä tsütktor an-

geben als Produkt der H äufigkeitsverteilung p* (S) mit dem Intervall il S . Dabei ist 
p* (S) gegeben durch: 

N 

p* (S) = 2: h (ti (S)) · u (ti (S)) · 

i == 1 

N 

il td S) 
ilS 

( 
il s (t) )-l = 2: h (ti (S)) · u (ti (S)) · il t 

i = l 

(4 

Die Zeit in Abhängigkeit vom Salzgehalt ist eine mehrdeutige Funktion. N ist die 
Gesamtzahl der Abschnitte der Funktion S (t) zwischen j e zwei Extremwerten, ti (S) 
kennzeichnet die Zeit im i-ten Abschnitt als Funktion des Salzgehalts. 

Die normierte H äufigkeitsverteilung p (S) erhält man mit dem m aximalen und 
minimalen mittleren Salzgehalten Smin bzw. Sn.ax zu: 

p (S) 
I . 

- p* (S) 
Q . 

Smax 

mit Q = / p* (S) d S (5) 

Sm in 

Da die M enge des ausströmenden Wassers endlich ist, ist auch Q trotz der Pole der 
Funktion p* (S) stets endlich. 

E in e typisch e Häufigk e its ve rt e ilung p ( S ) für die Straße vo n Gibra ltar 

Das folgende Beispiel geht von Funktionen u* (z, t) und S* (z, t) aus, die sich bei 
starker Vereinfachung aus Meßdaten über der Schwell e der Straße von Gibraltar 
(H. L ACOMBE et al. , 1964) erhalten lassen. Es werde vorausgesetzt, daß sich die Vertei
lungen u* (z, t) und S* (z, t) in hinreichender Näherung durch lineare Ü berlagerung 
der im folgend en angegebenen Funktionen beschreiben lassen: 

u* (z, t ) = Ua (z) + ub (t ) + U c (z, t) (6) 

Dabei sind: 

Ua (z) mittlerer Strom als Folge des mittleren Druckfeldes in Ozean und Neben
meer 
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ub (t) 

U 0 (z, t) 

Stromkomponente der Oberflächengezeiten 

Stromkomponente der internen Gezeiten 

S* (z, t) = Sa (z) + Sc (z, t) 

Dabei sind: 

Sa (z) mittlere Salzgehaltsverteilung 

(7) 

S~ (z, t ) = Änderungen der Salzgehaltsverteilung als Folge interner Gezeitenwellen 

Die Funktion ua (z) gebe ein parabolisches Profil (vgl. A. DEFANT, 1930) an, das 
durch folgende Gleichungen bestimmt sei: 

Ua (z) = I 
B 
- · 10-4 (z - H )2 - B 
A 

l- ~ . 10-4 z2 + B 

für G < z < H 

(8) 

für 0 < z < G 

Dabei ist G der mittlere Bodenabstand d er Stromgrenzfläche, A und B sind Konstanten. 

Die Stromkomponente der Oberflächengezeit sei gegeben durch: 

2 TC 
ub (t) = C · cos -- t 

' 
(9) 

Die Salzgehaltsverteilung werde durch zwei übereinanderliegende, j eweils homogene 
Schichten angenähert, deren Grenzfläche durch eine interne Grenzflächenwelle vertikal 
verlagert wird . Bei gleicher Tiefenlage der mittleren Strom- und Salzgehaltsgrenzfläche 
gilt dann: 

für G < z < H 

für 0 ::;;: z ::::;: G 
( 10) 

Die Amplitude der internen Grenzflächenwelle sei Z. Mit einer Phasenverschiebung der 
Vertikalbewegung der Salzgehaltsgrenzfläche von - TC/4 gegenüber d em durch die 
Oberflächengezeit gegebenen Strom gilt für d en momentanen Bodenabstand Zg d er 
Salzgehal tsgrenzftäche: 

Zg ( t) = G + Z cos - t - -- = G + Z sin - t 
(

2TC TC) 2TC 
' 4 ' 

Damit folgt für S0 (z, t) : 

f 
So - Su für G < z < Zg 

Sc (z, t ) 
(So- Su) für Zg < z ::::;: G 

1 0 für z > Zg > G 
0 für z < Zg < G 

Die Amplitude u' der Stromkomponente der internen Grenzflächenwelle wird 
folgende Näherung beschrieben (vgl. A . D EFANT, 1961 ): 

, ( Pu - Po G ) _1_ 
u = z Pu ·g · (H -G) H ) z 

( 11 ) 

( 12) 

durch 

( 13) 

Pu und Po bezeichnen die Dichte in d er Unter- bzw. Oberschicht. Die Phas e dieser 
Stromkomponente springt beim Überschreiten der Dichte- bzw. Salzgehaltsgrenze um TC . 
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Die Stromkomponente Uc (z, t) läßt sich damit darstellen durch: 

I I 
( Pu - Po G ) _.!:._ I . 2 P Z ·g· 2 Sill -- t 

Pu (H-G) H , 
Uc (u, t ) = 

I ( 
Pu - Po G ) _.!:._ I . 2 rr Z · g · 2 Slll -- t 

Po (H - G ) H , 

für Zg < z < H 

( 14) 

für 0 < z ::;: Zg 

Damit sind u* (z, t) durch die Gln. (6), (8), (9) und (14) und S* (z, t ) durch die 
Gln. (7), (10) und (12) gegeben. Um die Verhältnisse über d er Schwelle der Straße 
von Gibraltar anzunähern, sollen die folgende Konstanten gewählt werden: 

H = 300m, G = 150m, A = 2,25 m 2, B = 0,8 m sec-1, C = 0,6 msec-1, T = 12 h , 

So = 36,2°/00, Su = 38.2 °/00, Z = 0 bzw. 40 m , Pu - Po = 2,5 · J0-3 . 

Pu 

Um die resultierenden vertikalen Verteilungen von u* and S* anschaulich zu machen , 
sind die entsprechenden Profile für alle vollen Stunden in d en Abb. 3 a und 3 b dar
gestellt. Abb. 3 a zeigt den Fall ohne interne Grenzschichtwelle, Abb. 3 b für eine Grenz
schichtwelle mit der Amplitude Z = 40 m . 

U m die H äufigkeitsverteilung p (S) zu erhalten, wurden die Größen h , u und S für 
alle 0, 1 h bei einer Schrittweite ß z = 2m bestimmt und p (S) aus den M ittelwerten 
dieser Größen für eine Intervallbreite von je I) S = 0.05°/00 berechnet. Das Ergebnis 
ist in Abb. 4 gezeigt. In beiden Fällen ergeben sich zwei ausgeprägte Hauptmaxima 
bei hohen und niedrigen Salzgehalten. D er Einfluß der internen Grenzflächenwelle 
äußert sich in d er V erschiebung des Maximums für niedrigen Salzgehalt in Richtung zu 
höheren Salzgehalten. Es zeigt sich , daß die aus einer M eeresstraße ausströmenden 
Wassermassen tatsächlich zwei bevorzugte Salzgehalts- bzw. Dichtewerte annehmen und 
damit zwei Hauptmaxima in d er vertikalen Salzgehaltsverteilung außerhalb der Meeres
straße bewirken können. 

Es ist zu erwarten, daß die wahre H äufigkeitsverteilung wegen unvollständiger ver
tikaler Vermischung innerhalb der ausström enden Wassermassen und wegen zusätzlicher 
Vermischung mit dem umgebenden ozeanischen W asser nach Verlassen der M eeres
straße quantitative Unterschiede aufweist. Vor allem ist anzunehmen, daß die Ver
mischung im Bereich der großen Scherungskräfte in der Nähe der Stromgrenze stä rker 
ist als in Bodennähe. Das muß zu einer Verstärkung d es Maximum> bei hohen Salz
gehalten auf Kosten des Maximums bei niedrigen Salzgehalten führen . 

L ege nd e z u d e r n e benstehende n Abb ildun g (Tafel 3) 

Abb. 4: Häufigkeitsverteilungen p (S) für die Volumina d er aus der M eeress traße ausströmenden 
Wassermassen als Funktion des Salzgehalts ohne (a) und mit (b) interner GrenzAächenwelle. 
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Tafel 3 (zu G. Siedler) 



Die vorliegende Untersuchung wurde jeweils teilweise unterstützt von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft und vom U. S. Office of Naval Research unter Contract 
NOOO l4-66-C024l, NR 083-004. 
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