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Aus dem Institut fr Meereskunde an der Universitiat Kiel

Uber die Verteilung der kinetischen Energie im Bereich der
Tragheits-und Seichesfrequenzen der Ostsee im August 1964
(Internationales Ostseeprogramm)

Von JUrGEN KIELMANN, WoLFGANG KRrAUSS und LORENZ MAGAARD

Zusammenfassung: Mit Hilfe von Strom- und Temperaturmessungen aus dem Internationalen
Ostseeprogramm 1964 wird die Energieverteilung im Bereich von Trigheits- und Seichesfrequenzen
in der Ostsee untersucht. Im Beobachtungszeitraum konzentriert sich die Energie auf die Tréigheits-
frequenz mit leichter Verschiebung des Energiemaximums zu héheren Frequenzen sowie auf eine
Seichesperiode von ca. 27 h (1. Eigenschwingung des Systems Westliche Ostsee/Finnischer Meer-
busen). Dabei ist der Energieanteil interner Trigheitswellen von gleicher GréBenordnung wie der-
jenige der Exman’schen Trigheitsschwingungen (FreEpHoLM’sche Lésungen). In den oberen 609%,
der Wassersaule ergibt sich eine Proportionalitit zwischen der Energie E der Trigheitsschwingung
und I'"'s( I' Stabilitdt). Dort scheinen die Tragheitsschwingungen direkt vom Wind erregt zu werden.
Dabei sind die Absolutwerte der Energie in den oberen 209, etwa viermal gréfler als im Bereich
von 30% bis 60%. In den unteren 309, erhdlt man E ~ I/ (Relation fiir interne Wellen). Die
Tragheitswellen, die als ausgeprigte Wellengruppen auftreten, zeigen {iber die groflen Distanzen
zwischen den einzelnen MefBpositionen keine signifikante Kohérenz, wihrend sich hohe Kohérenzen
zwischen den verschiedenen Tiefen an derselben Position ergeben. Die Phase ist nahezu tiefenunab-
hangig, lediglich an der Temperatursprungschicht tritt ein Phasensprung um etwa = auf. Ziischen
Ost- und Nordkomponente der Geschwindigkeit, die etwa gleich groBe Amplituden haben, besteht
eine Phasendifferenz von 3 /2 (rechtsdrehende 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-period 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 te magnitude as that of the Exyan inertial oscillations (FREDHeLA’s solutions). In the
upper 609, to the water column the energy E of the inertial oscillation is proportional to I'™*/s (I" static
stability). There the inertial oscillations seem to be generated by wind. The absolute values of energy
in the upper 209, are about four times larger than those in the range 30%,—609%,. In the lower 30%,
one obtains E~I"/: (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 7. East and north com-
ponents of the velocity vector are of approximately equal amplitudes and there is a phase difference
of 37/2 (clockwise rotating circular current).

l. Das Internationale Ostseeprogramm 1964

Entsprechend der Empfehlung 1964—14 der IV. Konferenz der Baltischen Ozeano-
graphen in Warnemiinde fithrten die an die Ostsee grenzenden Liander in der Zeit
vom 1.—12. August 1964 gemeinsam Untersuchungen iiber die Strom- und Schichtungs-
schwankungen in der Ostsee durch. Ziel dieser Messungen war, zu klidren, ob grof3-
rdumige Zusammenhinge in den Schwankungen vorhanden sind. Die Forschungs-
schiffe ,,Professor Kriimmel®, ,,Karl Liebknecht*, ,Baltyk®, ,Birkut, , Mazirbe,
,,Ozeanograph®, , Thetis‘, ,,Havringe, ,,Svenska Bjorn‘“ und ,,Professor Penck®
ankerten auf den in Abb. 1 angegebenen Positionen ; zusitzlich wurden durch ,,Hermann
Wattenberg® zwei Beobachtungsmaste (,,Mast I und ,,Mast II*“ in Abb. 1) ausgelegt.
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Die meteorologischen Verhidltnisse und die Wasserstédnde im Untersuchungs-
gebiet lassen sich durch die in Abb. 2a—2 ¢ angegebenen Werte 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 NW anhielten
(Abb. 2a). Der Wind drehte dann auf SE und frischte erneut bis ca. 20 kn auf. Am
Abend des 8. August liel der Wind nach; es folgte ein Zeitraum schwacher Winde aus
wechselnden Richtungen.

Der Luftdruck fiel vom 30. Juli bis zum Abend des 1. August um ca. 20 mb, stieg
dann erneut rasch an und #nderte sich ab 3. August nur langsam (Abb.2b). Der
Wasserstand im Bereich der westlichen Ostsee (Ystad und Kungsholmsfort) stieg
wihrend der Winddrehung von W auf NW vom 1.—3. August um ca. 20—30 cmy;
mit der Winddrehung am 6. August setzten Seichesschwingungen des Systems Westliche
Ostsee/Finnischer Meerbusen mit einer Periode von ca. 25—26 Stunden ein (Abb. 2¢).

In der mittleren Ostsee (Landsort und Stockholm) sind diese Schwingungen ebenfalls
erkennbar, aber schwicher ausgeprigt, wie es der Theorie entspricht (vgl. G. NEUMANN,
1941, sowie W. Krauss und L. MaGAARD, 1962).

1.1. Das Datenmaterial

Als Grundlage der vorliegenden Arbeit dienten die von den obengenannten Schiftfen
und Masten gewonnenen Zeitreihen fiir die Stromgeschwindigkeit, Stromrichtung und
Temperatur. Die Salzgehaltsmessungen wurden zur Bestimmung der mittleren Schich-
tungsverhiltnisse verwandt. Die bearbeiteten Daten sind in den Tabellen 1 und 2
aufgefiihrt. Dabei bedeutet H die Wassertiefe der Station, h die MefBtiefe, N die Anzahl
der MeBwerte und At das Abtastintervall in Stunden.

1.2. Die Originalregistrierungen von Stromung und Temperatur

Einige ausgewihlte Beispiele der Strommessungen sind in den Abb. 3 und 4 wieder-
gegeben (Ostkomponente U und Nordkomponente V der Stromungsgeschwindigkeit
in cm/sec als Funktion der Zeit). Die Zahlen hinter U und V bedeuten die Mefltiefen
in Metern: U 10 ist z. B. die Ostkomponente in 10 m Tiefe. Beispiele fiir die Temperatur-
messungen findet man in Abb. 5a. Dort sind die Temperaturschwankungen T um den
Mittelwert T gegen die Zeit aufgetragen.

Aus den abgebildeten Originalregistrierungen kann man entnehmen, daf3 haupt-
sdchlich in der Zeit vom 1. 8.—4. 8. intensive periodische Schwankungen der Strom-
geschwindigkeit und der Temperatur mit Perioden nahe der Trigheitsperiode (13—15 h)
auftreten, und zwar besonders prignant in der westlichen und mittleren Ostsee auf
den Positionen ,,Mast IT*“, | Baltyk und ,Birkut. Auf der westlichsten Position
(,,Professor Kriimmel) treten zumindest in der Originalregistrierung diese Schwan-
kungen im Trigheitsbereich kaum hervor. Diese Station befindet sich auf der Darsser
Schwelle mit verhéltnisméflig flachem Wasser (17 m), so dal3 andere durch das Ilach-
wasser und die Bodentopographie bedingte Erscheinungen (z. B. Ein- und Ausstrom)
dominieren. Die iibersichtlichsten Triagheitsschwingungen treten bei der vom Kiisten-
einfluB freien Station ,,Baltyk® auf.

Die ostlichen Positionen (,,Thetis*“ und ,,Professor Penck“) zeigen in der Original-
registrierung keine deutlichen Trigheitsschwingungen fiir denselben Zeitraum (bis
4.8.), so daf} die intensive Anregung der Trigheitsschwingungen hauptsichlich lokal
im Westen wihrend der Starkwindperiode erfolgt zu sein scheint.

Um das Auftreten der Schwankungen in der Nihe der Trigheitsperiode an allen
Positionen und Tiefenniveaus zu untersuchen, ist es notwendig, in den Zeitreihen diese
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Tabelle 1

Strommessungen
Schiff/Mast Position H [m] MeBtiefen h [m] N A th]

Thetis o = 55°25'N A= 105 10, 20, 30, 40, 50, GO, 70, SO 116 2.00
Thetis ¢ = 58°25'N A= 105 S0 650 0.33
Hivringe ¢ = 58°33'N A= ca. 43 0, 10, 30 140 2.00
Mast I @ = 55°05.4N A= 46 17, 21, 27, 31, 37, 41 102 0.50
Mast IT . ¢ = 55°20.2'N X = 54 25, 29, 35, 39, 45, 49 825 0.50
Prof. Kriimmel ¢ = 54°38'N A= 17 5,10, 15 274 1.00
Prof. Penck ¢ = 59°27'N A= 66 5, 15, 25, 35 262 1.00
Baltyk @ = 55°16'N A= 60 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 146 2.00
Birkut ¢ = 54°50'N A= 108 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 146 2.00
Ozeanograph ¢ = 57°56'N A= 165 40 877 0.25

165 226 0.25

Tabelle 2
Temperatur- und Salzgehalts-Messungen
Schiff/Mast Position H [m] MeBtiefen h [m] N A t[h]

Thetis @ = 58°25'N A= 105 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, S0 T und S 140 .00
Havringe o = 55°33'N = ca. 43 0,5, 10, 15, 30, 40 142 2.00
Mast I o =55°054N A= 46 13, 19, 29, 33, 39, 43, 45 102 0.50
Mast II . @ = 55°20.2N A= 54 21, 27, 37, 41, 47, 51, 53 825 0.50
Baltyk @ = 55°16'N A= 60 0,5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 T und S 146 2.00
Birkut @ = 54°50'N A= 108 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70,

80, 90, 100 T und S 146 2.00
Ozeanograph @ = 57°56'N A= 165 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, SO,

90, 100, 150 143 2.00




Schwankungen von den anderen Vorgingen zu trennen (s. unter 3.). Zunichst soll
jedoch eine Einsicht in die Energieverteilung im gesamten Periodenbereich von 4—50 h
gegeben werden.

2. Die kinetische Energie der Horizontalbewegung im Periodenbereich
von 4 bis 50 Stunden

Bie kinetische Energie der Horizontalbewegung wurde aus den gefilterten Energie-
spektren von U und V fir den Periodenbereich von 4—50 h entnommen. Das ver-
wandte Filter ist in Abb. 5c angegeben. Es wurden die MefBreihen der Forschungs-
schiffe ,,Professor Penck’ und ,,Thetis* (6stliche Ostsee), ,,Birkut®, ,Baltyk® sowie
,Mast II“ (mittlere Ostsee) und ,,Professor Kriimmel* (westliche Ostsee) verwendet.

2.1. Die Energieverteilung als Funktion von Frequenz und Tiefe

Die kinetische Energie E der Horizontalbewegung ist fiir den Periodenbereich von
4—50 h als Funktion der Frequenz v [h—'] und der Tiefe z in den Abb. 6a—8b dar-
gestellt. Allen Diagrammen — mit Ausnahme von ,,Mast 11 — ist eine starke Kon-
zentration der Energie im Bereich der Trigheitsfrequenz gemeinsam, wobei hiufig
eine leichte Verschiebung des Energiemaximums zu hoheren Frequenzen auftritt.
(Die Trigheitsperiode ist in den Abb. 6a—8b durch [ ] gekennzeichnet.) Die Energie
im Trigheitsbereich ist am groBten in Oberflichennihe und erreicht ein Minimum
unterhalb der Temperatursprungschicht, die im allgemeinen in einer Tiefe von ca.
20 m liegt. Je nach Wassertiefe findet man ein zweites Maximum der Energie der
Tragheitsbewegungen in Tiefen von 40—80 m. Diese Maxima befinden sich im Niveau
der Salzgehaltssprungsschicht, was in Abschn. 2.2. noch niher erldutert wird.

Wie bereits in den Wasserstandsschwankungen ersichtlich, treten wihrend des Beob-
achtungszeitraums Seiches des Systems Westliche Ostsee/Finnischer Meerbusen mit
Perioden von ca. 25—26 h auf. Die theoretische Grundperiode dieses Systems betrigt
27,4 h. In Abb. 6a—8b sind alle Seichesperioden der Ostsee im angegebenen Frequenz-
bereich durch Pfeile gekennzeichnet. Bei 27,4 h findet man sowohl im Energiediagramm
von ,,Professor Penck® als auch von ,,Thetis* (ostliche Ostsee) Energiemaxima in
Oberflachennidhe, was auf eine Anregung durch Wind hindeutet. In der mittleren
Ostsee (,,Birkut®, ,,Baltyk’ und ,,Mast II*) ist dies nicht der Fall; dort haben die
Seiches maximale Energie in mittleren Tiefen. Diese Verteilungen deuten darauf hin,
daB die Seiches in diesem Meeresgebiet aus Oberflaichen- und internen Seiches ungefiahr
gleicher Energie zusammengesetzt sind. Die Messungen des Forschungsschiffes ,,Professor
Krimmel“ zeigen etwas abweichende Verteilungen. Hierfiir ist sicherlich die Lage

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

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)
Abb. 2a: Windrichtung und Windgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet.
Abb. 2b: Luftdruck im Untersuchungsgebiet.
Abb. 2¢: Wasserstinde an den Kiisten des Untersuchungsgebietes.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 3)

Abb. 3: Stromungsgeschwindigkeit an ausgew&hlten Positionen in verschiedenen Tiefen (U Ostkom-
ponente, V Nordkomponente, Tiefenangabe in Metern als Index bei U und V).

248



R LA

(preeSey 1 ‘ngneasy ‘p\ ‘uuewppry ‘[ nz)

60°N

58¢

560 -

54° |-

VS

0

@ MASTL g arrvk
{/  MASTI @ & L

Q

PROF. KRUMMEL
° )
@K.LIEBKNECHT

HAVRINGE
®THETIS

BIRKUT

SVENSKA BJORN
[ @ PROF. PENCK

; D
OCEANOGRAPH
© e

MAZIRBE
®

26°



fkn)
20
10

1020
(mb]
1000

WINDVEKTOREN (~—— 20kn)

=§\\\§x¢// \\\\\\\&\\MI\/\\R\\\ /,[.-,.\\\\,3\\\lx|/~,.

| BE TRAG DER WINDGESCHWINDIGKEIT {kn)]
- 20

10

B Aa/\f/V\/\/\T 0
B LUF TDRUCK 1020
= —[mb]
| | i | i i i | i i i 1 —11000

30.70h 18. 38. 58 78. 98. 1.8.
- PEGELSTANDE

Y JAD
@

KUNGSHOLMSFORT

J20cm LANDSORT

M%

STOCKHOLM

{ 1 1 1 i | | i ] 1

18.0h 38. 58. 78. 98. 18

Tafel 2 (zu J. Kielmann, W. Kraul} u. L. Magaard)



KRUMMEL 1964

-UB A

RAWON
A

‘UEMWWW

1 L ' L s L L L ‘

-Ui0 1

MAST I 1964

U25%f A NAMJVMWM
A I\WW

29 ALY

Usswwwmﬁﬂ%
IRYEY kPN T Y
U4 SM&J%%&WMM

@_Vm WN\’\MA l mvm

KRUMMEL 1964

V5

\/‘V"

Lvis MMMW wf \’V'/\/\;\‘

MAST 11 1964

V25,

BALTYK 1864
U0+

v WWVW:\P\/WW\W T

»U25§'Px -

o AN Al Y

BALTVK 19610
Ao n A Ma

»Vtc\rjvuv\/vaw\]vVVV ""‘M

oo ARGt f
*V3°n—PﬁvaAW$=DfovfﬂM¥\Mﬁmﬁa

[208m

|208

12058

Tafel 3 (zu J. Kielmann, W. Krau} u. L. Magaard)




BiRKUT 1964

112068

THETIS 1964 @ THETIS 1964

vo AAWVMVWWWWV o .ﬂMM%M_uzos%g

Fuzo val + K vﬂﬂﬂhmwﬁﬁl%w‘
WVWW\/ V20

_Uaowwltuw M\/VDW -vaom‘mm — "‘LV‘A*V“VVL‘

véo .w‘omm&ﬂw&w
U0 AAPE e AV oA A VA
B0+ AP Pty iy VB0 PO A FM g A A A g

' L 1 L 1 . L . L 1 i 1 L 1 1 2

PENCK 1964 Hﬁ A LSS,
PENCK 1964 B -
-us %W%V‘WWVW Vs ﬂmwwqu
U8 e AR A
PR —— e

WiV
I
U3 —‘W\NWMWN V35
I £ 1 I 1 1 i ] ST 1 1 " 3 1 1 L
180h 38 58 78. 98. n8. 138. ‘18.0h 38 58. 8. 98. 18, 138.

Tafel 4 (zu J. Kiclmann, W. KrauB u. L. Magaard)




BALTYK 1964 TeC BALTYK 1964 FILTER 10-20h
10 ora At 156 10 | 2oC
-T5 rowr A TR 15,7 LT5 ‘
FT10 tomf2 A ey 15,3 LT10 & A
LT15 el 11.,7 | T15< A wﬂ
NAVARVAVS
120 VI\»[\UHUH M f\f“f\ W 123 L1204
- UWWV UW )
/\/\ ‘TSOQAUAV /\\]/\VI\VA - AVI\{
T30+ 50
/ -T40 -+ A
740 e Ji3p 150 .
-T50+ oy NS /\ 25 1 i 1 1 1 1 1 1 il
) | ' | | \ . ) ' ' !
BIRKUT 1964 Tec
ﬁTO + LW S £ v 168
15 - ) 170
10 e 169 BIRKUT 1964 FILTER 10-20h
L 15 : — 167 10 [2°C
L T20 i Al r“’\'x LA 157 .15
U v i LT10
-T15
Aan A
-T20 1 A avavav
L 725 5,5 - 125
,Tgowﬁm‘jwmvahwﬂma 40 - 130 w
LT40 e " POV 29 - 740
- N 24 - =
T60 ~ N 20" -T60 —
L A 25 R
1780 e A 5539 T80
T100| 1 i L 1 1 t 1 t ) 5'8 T100 1 ' 1 i 1 3]
380h 6.8 78 98. 8. 380h 58 78. 98. 18.
50 0—=— Periode T[h] 10 8 slo 20~ Periode T[h}10 8
T T T
SPEKTRALFILTER
10- 10- 10-20h [ AN A U -
H
08 SPEKTRALFILTER 08} i -
4-50h i
06[- . 06}~ ) -
04 . 04f- : -
H
I
-~ -t 0 - I
02 )2 i ﬁ
I
O'OJ i | 1 ! | | QG | \-'( | 1 | \/1
002 004 006 008 ¥h-1—012 002 004 Q06 008 7 [h-—012
Tafel 5 (zu J. Kielmann, W. KrauB u. L. Magaard)




@
~ S
R
0 -
=
SRR A~
doSerasesesatede! ~
120.6,0°9. 09200,
QLA = -s
3
- >
< SRR KK
R R]
B RS
et
— RN
N RN
ORERRRLS
% TR
w SR ~
0 N 4
o~
~
3
BE=]
8
=)
8
= o

007 ¥ [h-1 008

005 006

00
(zu J. Kielmann, W. Krauf} u. L.. Magaard)

Tafel 6




der Ankerstation auf der Darsser Schwelle verantwortlich. Generell kann man sagen,
dafB3 sich die kinetische Energie im Beobachtungszeitraum auf die Tréigheits- und die
Seichesperiode von ca. 27 h konzentriert und dal3 bei beiden Perioden der Anteil interner
Wellen von gleicher GréBenordnung ist wie der barotrope Teil.

2.2. Die kinetische Energieim Bereich der Triagheitsfrequenz als Funktion
der Stabilitat

Die MeBreihen der Forschungsschiffe ,,Baltyk‘, ,Birkut® und ,,Thetis* sind hin-
reichend lang und umfassen zahlreiche Meftiefen, so daBl man die kinetische Energie
als Funktion der Stabilitit darstellen kann. Fiir die Triagheitsperiode (Frequenz v,)
wurde E (v,,z) den E (v, z)-Diagrammen entnommen und getrennt {iir die Tiefenbe-
reiche 0—0,2H,0,3H—0,6 H, 0,7H—1,0 H (H = Wassertiefe) als Funktion der Stabilitit
T (z) dargestellt (Abb.9a—9c). Die Werte in den beiden oberen Tiefenbereichen
lassen sich in hinreichend guter Ndherung durch E ~ I' 'k darstellen, wobei die Energie
in der Deckschicht (0—0,2 H) ca. viermal gréBer ist als unterhalb der Temperatur-
sprungschicht. Dies ist auch den E (v, z)-Diagrammen direkt zu entnehmen.

Aus der Abhingigkeit gemid T/ in den vom Wind beeinfluBten oberen 0,6 H
der Wassersdule kann man evtl. schlieBen, dal sich die kinetische Energie entsprechend
den aus der statistischen Theorie der Turbulenz bekannten Drittel-Potenz-Gesetzen
tiber zahlreiche Wellenzahlen verteilt. Hierzu sind jedoch weitere Messungen notwendig.

Im Tiefenbereich 0,6 H—1,0 H folgt die Energieverteilung dem aus der Theorie
der internen Wellen bekannten Zusammenhang E ~ Iz, den auch F. WeBsTeR (1968)
bei Messungen im Atlantik fand. In diesen Tiefen scheinen somit interne Wellen das
Stromungsfeld zu beherrschen. I' (z) und 5 (z) sind in Abb. 9d—9e fiir die drei Anker-
stationen dargestellt.

3.Schwingungen im Triagheitsbereich und ihr rdumlicher Zusammenhang

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

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4)
Abb. 4: Stromungsgeschwindigkeit an ausgewihlten Positionen in verschiedenen Tiefen.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 5)

Abb. 5a: Temperaturen an ausgewihlten Positionen und in verschiedenen Tiefen. T ist der zeitliche
Mittelwert. Der Index bei T gibtdie Tiefe in m an.

Abb. 5h: Gefilterte Werte der in Abb. 5a dargestellten Temperaturen.

Abb. 5c: Spektralfilter (4—50 h).

Abb. 5d: Spektralfilter (10—20 h).

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 6)
Abb. 6a: Energieverteilung E (v, z) auf der Position ,,Professor Penck‘ (v Frequenz, z Wassertiefe).
Die Abbildung zeigt Linien gleicher Energie (Zahlenangaben in cm? sec—2).

Abb. 6b: E (v, z) auf der Position ,,Thetis*.
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3.1. Die gefilterten Strom- und Temperaturschwankungen

Die gefilterten Strommessungen sind in Abb. 10 und Abb. 11 aufgetragen. Durch
den FilterprozeB3 sind die MeBreihen am Beginn und Ende um jeweils 40 Stunden
verkiirzt worden. Man sieht aus den gefilterten Zeitreihen sehr gut, daBl Trigheits-
schwingungen mehr oder weniger intensiv im gesamten Beobachtungszeitraum auf-
treten. Auffillig ist iiberall der starke Wellengruppencharakter der Schwankungen,
insbesondere die komplizierte Vertikalverteilung der Zentren der Wellengruppen. Die
Wellengruppen treten nicht immer in allen Tiefen gleichzeitig auf.

Im groflen und ganzen werden die Wellengruppen allerdings oberhalb der Sprung-
schicht fast gleichzeitig und mit hoher Intensitit angeregt, also gerade in dem vom
Wind beeinfluBBten oberen Teil der Wassersdule, wie in 2.2. schon angedeutet wurde.

Die dominierende Rolle des Windes fuir die Entstehung der Trigheitsschwankungen
in der oberflichennahen Schicht erkennt man auch daran, daf3 sich zwei Zeitrdume
intensiver Wellenanregung in den gefilterten MeBreihen unterscheiden lassen, die durch
starken N-NW-Wind bis zum 5. 8. und anwachsenden SE-Wind ab 7. 8. gekennzeichnet
sind (Abb. 2a):

a) Der Zeitbereich bis zum 4. 8. bei den westlichen Positionen (,,Professor Kriimmel®,
,»Baltyk®, | Birkut und ,,Mast I1*).
b) Der Bereich vom 7. 8.—8. 8. bei allen Positionen aufler der von ,,Mast II*.

,,Mast II“ enthdlt im Zeitraum b) kaum nennenswerte Triagheitsschwankungen,
da die Station zu dieser Zeit im Windschatten der Insel Bornholm liegt. Dies deutet
ebenfalls darauf hin, daBl die Trigheitswellen zumindest in der Deckschicht direkt
durch den Wind erregt werden, wie es durch die FREDHOLM’schen Lésungen der EXMAN’-
schen Triftstromtheorie beschrieben wird (V. W. Exman, 1905). Die beiden Zeitrdume
intensiver Anregung findet man auch in den ungefilterten und gefilterten Temperatur-
schwankungen in Sprungschichttiefe (Abb. 5a und Abb. 5b).

Die Vertikalverteilung der Amplituden der gefilterten Stromschwankungen von
,Baltyk® und ,,Birkut (Abb. 10 und Abb. 11) lassen sich grob durch interne Wellen
1. Ordnung mit Perioden in der Nihe der Trigheitsperiode deuten, da die Amplituden
Maximalwerte in Oberflichen- und Bodennidhe, Minimalwerte in mittleren Tiefen
aufweisen. Die Temperaturschwankungen, die bedingt ein MaB fir die Vertikalbewegung
darstellen, zeigen dagegen gerade umgekehrtes Verhalten: Maximalwerte in der Sprung-
schicht.

Fiir die anderen Stationen ist dieses Verhalten nicht so ausgeprigt, da hier méglicher-
weise eine IKKombination von internen Wellen verschiedener Ordnungen und Phasen-
geschwindigkeiten eine kompliziertere Vertikalabhingigkeit der Amplitude bewirkt.

3.2. Horizontale und vertikale Kohdrenz und Phasenbeziehungen
im Triagheitsbereich

B. KurLLEnBERG und I. HELA (1942) haben erstmals in der Ostsee Untersuchungen
itber die Phasendifferenz der Trigheitswellen auf benachbarten Stationen durchgefiihrt.
Sie fanden in 15 m Tiefe iiber eine horizontale Distanz von ca. 200 km Phasenschwan-
kungen von -+ 31° um den Mittelwert. Demgegeniiber ergaben die Schwankungen
in 30 m Tiefe kein klares Bild. Letzteres deckt sich mit unserem nachfolgenden Ergebnis,
daB die Kohidrenz in der Nihe der Temperatursprungschicht ein Minimum aufielist.

Um den Zusammenhang der Trigheitswellen iiber vertikale Distanzen (zwischen
den einzelnen Tiefenniveaus einer Station) zu untersuchen, wurden aus den Energie-
und Kreuzspektren der gefilterten Stromschwankungen die Kohidrenz als Zusammen-
hangsmaB3 und die Phasendifferenzen ermittelt (R. B. Brackman and J. W. Tukey,
1958, W. Krauss, 1966, C. W. J. GRANGER and M. Haranaka, 1964).
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Tabelle 3
Kohirenzen und Phasendifferenzen, vertikal und zwischen U und V

Baltyk — Baltyk: ks = 0,607

k P k ? 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 @® k ® k ]
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 2.605 V 20—V 30 512 2.885 U 20—V 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 80 .785 4.871 V 70—V 80 .676 4.799 U 70—V 70 799 4.805
U 80—U 90 .794 0.057 V 80—V 90 727 6.201 U 80—V 80 749 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 V100—V 10 .706 5.683 U 100 — V 100 .600 4.859
Mast IT — Mast II: kg = 0.500

k ? 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 Kohédrenz k und die Phase ¢ (Bogenmaf3) jeweils
fiir die Periode 14,4 h (Trdgheitsperiode in der westlichen Ostsee 14,6 h) einiger
Stationen aufgefithrt. Dabei bedeutet k, die 909%-Konfidenzschwelle der Kohirenz
(entnommen aus C. W. J. Grancer and M. Haranaka, 1964).

In Tabelle 3 sind jeweils fiir die drei Stationen ,,Baltyk®, ,,Birkut* und ,,Mast II*
zwischen benachbarten Tiefen Kohirenzen k und Phasendifferenzen ¢ angegeben.
Ebenfalls findet man dort k und ¢ zwischen Ost- und Nordkomponente derselben
Tiefe und Station.

,,Baltyk‘ und ,,Birkut‘‘ weisen die hochsten Kohirenzen auf, ,,Mast II‘ die niedrig-
sten, sogar unter der Schwelle kg liegende, Kohirenzen.

Die Beispiele ,,Baltyk‘‘ und ,,Birkut‘‘ zeigen eine Abnahme der Kohirenz benachbarter
Tiefen bis zur Sprungschicht und dann wieder eine Zunahme bis in Bodennihe. Im
Beispiel ,,Birkut‘ nimmt die Kohérenz nochmals in der Salzgehaltssprungschicht wieder
ab und zum Boden hin zu. Dies bestitigt die in 2.2. erwdhnte Aufteilung in verschiedene
von der Schichtung bestimmte Anregungsregime. Die Phasendifferenzen zwischen
benachbarten Tiefen bewegen sich auller in Sprungschichtnihe um 0 bzw. 2 =, d. h.
benachbarte Stromschwankungen sind etwa in Phase. In der Sprungschicht selbst
springt die Phase etwa um =n. Hier ist die Angabe der Phase auf Grund der nicht-
signifikanten Kohirenz allerdings mit einem gréBeren Fehler versehen (etwa - 0,5).
Erstaunlich gut ist die Kohidrenz zwischen Oberfliche und Boden (U 10—U 50) der
Station ,,Baltyk‘‘. Die Phasendifferenz betrigt etwa =. Die vertikale Abhingigkeit der
Phase der Station ,,Baltyk‘* ist gerade die einer internen Welle 1. Ordnung. Erstaunlich
gut ist ebenfalls die Kohidrenz zwischen U 10 und U 100 und V 10 und V 100 der
Station ,,Birkut‘‘.

Die Phasendifferenzen zwischen Ost- und Nordkomponente betragen fiir ,,Baltyk‘
und ,,Birkut fiur alle Tiefen etwa 3 =/2. Da U und V auBlerdem etwa gleich grofie
Amplituden haben, entspricht dies bei dem benutzten Verfahren zur Berechnung der
Phasendifferenzen (W. Krauss, 1966, S. 201) erwartungsgemif} einer rechtsdrehenden
kreisformigen Strombewegung. Die hier nicht angegebenen Kohidrenzen und Phasen
der Station ,,Professor Penck‘‘ zeigen ein analoges Verhalten wie ,,Baltyk‘ und ,,Birkut‘‘.
Die Station ,,Mast IT¢‘ fallt aus diesem Rahmen auf Grund ihrer geographischen Lage
(Bornholm Gatt) heraus. Dies gilt ebenfalls fiir die Station ,,Professor Kriimmel*
(Darsser Schwelle).

In Tabelle 4 findet man Kohérenzen und Phasen tiber die horizontalen Distanzen
,,Baltyk®“ — | Birkut‘“ und ,,Baltyk‘‘ — ; Mast I1*‘. Wie man sieht, liegen die Kohérenzen
groflenteils unterhalb der Signifikanzschwelle. Dies ist auf Grund der groBlen Distanz
(200 km) unter der Annahme der lokalen Anregung von Trigheitswellen auch ver-
standlich.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 7)
Abb. 7a: E (v, z) auf der Position ,,Birkut‘.
Abb. 7b: E (v, z) auf der Position ,,Baltyk*‘.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 8)
Abb. 8a: E (v, z) aul der Position ,,Mast II*.
Abb. 8b: E (v, z) auf der Position ,,Professor Kriimmel*.
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Tabelle 4
Kohidrenzen und Phasendifferenzen horizontal

Baltyk — Birkut: ks = 0.607

k ®
vuio—u1o0 . ... ... 0.543 1.187
vu2—U20 .. ... .. 0.421 1.020
uszpo—u30 .. ... .. 0.755 0.426
U40—U40 . . . . . .. 0.539 1.189
Uso—uso0 . . .. ... 0.715 1.032
Vio—VvVio . . . .. .. 0.606 1.448
v20—Vz2 ... .... 0.459 2.014
v3io—VvV3o ... .... 0.333 1.145
V40—V 40 . . . . . .. 0.661 1.566
V50—Vs50 ... .. .. 0.574 1.791
Baltyk — Mast II: ks = 0.732
k ®

U2s—UuUz25 . ... ... 0.477 5.397
us3z3o—uU2 ... .. .. 0.851 6.161
Uu40—U39 . . .. ... 0.715 4.371
Uso—uU49 . . . . . .. 0.606 3.215
vVva2s—Va2 ... ... 0.118 5.201
vVio—vz2 ... ..., 0.080 5.681
V40—V 39 . . . . L L. 0.376 4.440
Vs50—V4 . . oL 0.828 1.787

F. WEBsTER (1968) hat bei seinen Messungen im Nordatlantischen Ozean eine
relativ hohe Kohidrenz {iber horizontale Distanzen von 3 km festgestellt. Dagegen
erhielt er fiir die Kohédrenz zwischen Strommessungen in 10 und 80 m sehr kleine
Werte. Moglicherweise sind diese Kohirenzen ebenfalls auf Grund der dazwischen
liegenden Sprungschicht so klein.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 9)

Abb. 9a: Die Energie E der Trigheitsschwingung als Funktion der Stabilitit I' fiir den Tiefen-
bereich 0—0,2 H. (Aus den Mefreihen von ,,Baltyk, , Birkut*“ und ,,Thetis*.)

Abb. 9b: Wie Abb. 9a fiir den Tiefenbereich 0,3 H—0,6 H.

Abb. 9c: Wie Abb. 9a fiir den Tiefenbereich 0,7 H—H.

Abb. 9d: Die Stabilitiat I (z) fiir die drei in Abb. 9a genannten Positionen.

Abb. 9e: Die mittlere Dichte § (z) dargestellt durch 5t (z) = (5 (z) — 1) - 10® fiir die in Abb. 9a
genannten Positionen.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 10)
Abb. 10: Gefilterte Werte der in Abb. 3 dargestellten Strémungsgeschwindigkeiten.
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Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 11)
Abb. 11: Gefilterte Werte der in Abb. 4 dargestellten Strémungsgeschwindigkeiten.
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