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Abstract

Meso-scale variations of currents exist in nearly every part of the world ocean. Associateted
eddy currents are energetically dominant and have the ability to transport and to influence
mixing. Eddies are also found in the deep basins of the Baltic Sea. In this work they
are called Beddies. Some characteristic properties of individual Beddies were studied in
the past. They are assumed to have an crucial influence on the transformation of the
Baltic deep water. Using eddy-resolving station grids field campaigns in four deep basins
of the Baltic Sea were carried out within the framework of the German-Russian project
MESODYN (meso-scale dynamics). The MESODYN project was addressed to study meso-
scale variations of the density fields during different seasons. The observed basins were the
Arkona Basin, the Bornholm Basin, the Stolpe Furrow and the Eastern Gotland Basin. In
this work the resulting CTD datasets accompanied by model results are used to describe
the observed eddy fields by integral properties of all contained Beddies. The aim is to
provide some basic information needed to address the question of their importance in the
transformation of the Baltic deep water. To reach this goal an objective algorithm to detect
all Beddies in the density fields had to be developed. It is found that the Beddies occupy an
constant part of 12 % of the basin volume in every basin. This part remains constant over all
seasons. Another important result is that the Beddies in all considered areas other than the
Fastern Gotland Basin theoretically have the ability to destroy the stratification in about
20 % of the halocline volume in the winter season. It is shown that the relevant processes
of Beddy formation are described by an circulation model with meso-scale resolution.



Kurzzusammenfassung

Mesoskalige Strémungsschwankungen existieren in nahezu jedem Teil des Weltozeans. Die
damit verbundenen Wirbelstrémungen sind energetisch vorherrschend und besitzen die
Fahigkeit, Transporte zu induzieren und Vermischungsprozesse zu beeinflussen. Auch in
den tiefen Becken der Ostsee werden mesoskalige Wirbel (eddies) gefunden. Sie werden
in dieser Arbeit als Beddies bezeichnet. In der Vergangenheit wurden einige charakteri-
stische Eigenschaften einzelner Beddies untersucht. Es wird vermutet, daf sie einen ent-
scheidenden Einfluf} auf die Tiefenwassertransformation in der Ostsee haben. Im Rahmen
des deutsch-russischen Projektes MESODYN (meso-scale dynamics) wurden in vier tiefen
Becken der Ostsee unter Verwendung von wirbelauflésenden Stationsnetzen Feldkampa-
gnen durchgefithrt. Das MESODYN Projekt war auf die Untersuchung der mesoskaligen
Schwankungen in den Massenfeldern zu unterschiedlichen Jahreszeiten ausgerichtet. Die un-
tersuchten Becken waren das Arkona-Becken, das Bornholm-Becken, die Stolper Rinne und
das Ostliche Gotland-Becken. In dieser Arbeit werden die gewonnenen CTD-Datensétze,
erginzt durch Modellergebnisse, dazu verwendet, die beobachteten Wirbelfelder durch inte-
grale Eigenschaften aller enthaltenen Beddies zu beschreiben. Ziel ist es, einige grundlegende
Informationen zu liefern, die bendtigt werden, um die Frage nach ihrer Bedeutung fiir die
Tiefenwassertransformation in der Ostsee zu kldren. Um dieses Ziel zu erreichen, muflte
ein objektiver Algorithmus zum Aufspiiren aller Beddies in den Massenfeldern entwickelt
werden. Es ergibt sich, dafl die Beddies in jedem Becken einen konstanten Anteil von 12 %
des Beckenvolumens einnehmen. Dieser Anteil bleibt in allen Jahreszeiten konstant. Ein
weiteres wichtiges Ergebnis ist, dafl die Beddies im Winter in allen betrachteten Gebieten
mit Ausnahme des Ostlichen Gotland-Beckens theoretisch die Fihigkeit besitzen, in etwa
20 % des Volumens der Halokline die Schichtung aufzulosen. Es wird gezeigt, dafl die rele-
vanten Prozesse zur Entstehung von Beddies durch ein Zirkulationsmodell mit mesoskaliger
Auflésung beschrieben werden.



1 Einleitung

Mesoskalige Wirbelstrukturen

Meeresstromungen und die damit verbundenen Druck-, Temperatur- und Salzgehaltsfelder
variieren energetisch sowohl zeitlich als auch rdumlich. Die zeitlichen Skalen dieser Va-
riationen liegen im Bereich von Wochen bis zu Monaten, die riumlichen im Bereich von
Kilometern bis zu einigen Hundert Kilometern. Solche Variabilitéten sind in allen Weltmee-
ren zu finden. Thre Bedeutung besteht darin, daf} sie einen grofien Teil der Bewegungsenergie
im Weltozean beinhalten. Dadurch stellen sie eine wesentliche Komponente im System des
Weltozeans dar, ROBINSON (1983).

Neben Fronten, Meandern und anderen Phinomenen stellen abgeschlossene Wirbelstruktu-
ren eine spezielle Form solcher Variabilitdten dar. Sie werden allgemein als Eddies bezeich-
net und treten selbst wiederum in einer Vielzahl verschiedener Erscheinungsformen auf. So
kann es sich dabei z.B. um Verwirbelungen handeln, die sich iiber die gesamte Wassersiule
erstrecken. Sie kdnnen aber auch als linsenférmige Einschiibe innerhalb der Wassersiule auf-
treten. Thre horizontalen Skalen sind in der Gréflenordnung des baroklinen Rossby-Radius.
Aufgrund dieser horizontalen Ausdehnung werden sie als mesoskalig bezeichnet.

Eddies driften als isolierte Strukturen im Meer und transportieren neben Energie auch
Impuls und andere Eigenschaften, wie z.B. Salzgehalt, Temperatur und Sauerstoffgehalt.
Dabei unterscheiden sich die Eigenschaften innerhalb der Eddies deutlich von ihrer Um-
gebung. Die inneren Eigenschaften der Wirbel vermischen sich entweder langsam durch
diffusive Prozesse oder abrupt durch ihren Zerfall mit den Eigenschaften ihrer unmittelba-
ren Umgebung. Eddies sind auflerdemn Streukorper fiir interne Wellen, TALIPOVA ET AL.
(1998). Dadurch iiben sie auch auf grolen Skalen einen Einfluff auf ihre Umgebung aus. Die
Figenschaften einzelner solcher Wirbel in verschiedenen Teilen des Weltozeans wurden in
zahlreichen Arbeiten untersucht, HANSEN UND MAUL (1991), PRATER (1992), SELLSCHOPP
UND ONKEN (2000).

Die prominentesten Vertreter mesoskaliger Wirbelstrukturen sind unter der Bezeichnung
Meddies bekannt. Der Name wurde durch McDowell und Rossby geprigt und steht fiir
Mediterranean Eddy, MCDOWELL UND RosSBY (1978). Sie sind im Nordatlantik zu finden
und entstehen im Mittelmeerausstrom. Sie zeichnen sich durch ihren hohen Salzgehalt und
ihre hohe Temperatur aus. Diese Eigenschaften kénnen sie iiber lange Zeit konservieren und
iilber grofle Entfernungen transportieren.

Auch in der Ostsee werden Eddies beobachtet. In Analogie zu den Meddies werden sie hier
als Beddies bezeichnet. Der Name steht fiir Baltic Eddy.

Beddies werden in den tiefen Becken der Ostsee bevorzugt in der Halokline gefunden.
Es wurden Dicken von etwa 20m und Durchmesser zwischen 10 km und 20 km bestimmt.
Es wurden Driftgeschwindigkeiten von einigen Zentimetern pro Sekunde festgestellt. Fiir
ihre maximalen Rotationsgeschwindigkeiten werden Werte im Bereich von 20 cms™! bis



30 cms~! angegeben. Die Beddies scheinen stark geostrophisch zu sein, AITSAM UND EL-
KEN (1982), AITSAM ET AL. (1984), ELKEN ET AL. (1988), ELKEN (1996), ZHURBAS UND
PAkA (1997).

In der Ostsee kann den mesoskaligen Wirbelstrukturen eine besondere Bedeutung zufallen.
Wegen der ausgeprigten Schichtung wird das Tiefenwasser hauptsichlich durch lateralen
Transport ausgetauscht. Durch die Beddies kann zusitzlich ein vertikaler Transport er-
folgen. Einerseits konnen die Wirbel zerfallen. Mit der frei werdenden Energie kann die
Schichtung aufgelést werden. Andererseits wird durch ihre Rotation ein vertikaler Trans-
port induziert. Folglich kénnen sie einen Beitrag zur Tiefenwassertransformation leisten.

Unklar sind bislang die Entstehungs- und Zerfallsmechanismen der Wirbel. Auch iiber den
Energiehaushalt, die raum-zeitlichen Verteilungsmuster und saisonale Abhingigkeiten ist
derzeit noch nicht viel bekannt.

Zielstellung

In der vorliegenden Arbeit soll erstmals die Gesamtheit der mesoskaligen Strukturen be-
schrieben werden, die in den tiefen Becken der Ostsee vorkommen. Dabei soll untersucht
werden :

s Wieviele Strukturen gibt es in den einzelnen Becken?

e Wie sind die mesoskaligen Strukturen im Raum verteilt?

e Wie hoch ist der Volumenanteil dieser Beddies in den einzelnen Becken?

e Welche Werte haben die mittleren rdumlichen Skalen?

e Ist eine Durchmischung der Halokline durch die Beddies energetisch moglich?

e Koénnen die Beddies durch den transportierten Sauerstoff direkt zur Beliiftung des
sauerstoffarmen Tiefenwassers beitragen?

e Gibt es saisonale Abhingigkeiten?
e Sind die Eigenschaften der Beddies beckenabhingig?

e Konnen die integralen Eigenschaften der Beddies mit einem Zirkulationsmodell re-
produziert werden?

Zur Beantwortung dieser Fragen ist es notwendig, eine Methode zu entwickeln, die zur
objektiven Erkennung aller isolierten mesoskaligen Strukturen in den Becken geeignet ist.



Fiir die Arbeit stehen hydrographische Datensétze mit mesoskaler Auflésung zur Verfiigung.
Sie wurden im Rahmen des deutsch-russischen Projektes MESODYN! in vier tiefen Becken
der Ostsee aufgenommen, um die riumliche Variabilitdt innerhalb dieser Becken zu unter-
suchen. Bei den untersuchten Becken handelt es sich um das Arkona-Becken, das Bornholm-
Becken, die Stolper Rinne und das Ostliche Gotland-Becken. Die Messungen erfolgten so-
wohl bei sommerlicher als auch bei winterlicher Schichtung. Zusdtzlich wurde mit einem
Zirkulationsmodell ein Datensatz zum Vergleich erstellt.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert : In Kapitel werden die bathymetrischen und hydrographi-
schen Eigenschaften der Ostsee zusammengefafit. Kapitel 2.2 gibt eine Ubersicht iiber das
verwendete Datenmaterial. Kapitel 3.2 erldutert die angewandten Methoden. Der Schwer-
punkt liegt hier in der Beschreibung der entwickelten Methode zur Mustererkennung. In
Kapitel 4.2.2 werden die Ergebnisse vorgestellt, die in Kapitel 5.2.6 diskutiert werden. Im
abschliefenden Kapitel 6.2 wird neben einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse
ein Ausblick gegeben.

I'MESO-scale DY Namics
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2 Charakteristika der Ostsee

Die Ostsee ist ein Randmeer im humiden Klimabereich, das nur iiber ein schmales und
seichtes Ubergangsgebiet mit der Nordsee und dem Weltozean verbunden ist. Dies hat zur
Folge, dafl die Ostsee bezogen auf ihre Fliche eines der grofiten Brackwassergebiete der Welt
darstellt, deren spezielle hydrographische Eigenschaften vor allem durch das Zusammenspiel
von Bathymetrie und Hydrologie unter dem Einfluf} der atmosphérischen Anregungen ge-
pragt werden. Hier wird daher zunichst ihre Bathymetrie skizziert. Anschliefend werden
die Prozesse erliutert, die fiir ihre hydrographischen Eigenschaften grundlegend sind.

2.1 Bathymetrie der Ostsee

Die Ostsee ist in mehrere Becken untergliedert, die iiber zumeist flache Schwellen sowie
in einigen Fallen iiber kanalartige Rinnen in einer kettenférmigen Anordnung miteinander
verbunden sind, Abbildung2.1. Dadurch wird dem aus der Nordsee aufgrund seiner h6heren
Dichte am Boden einstrémenden Wasser ein fester Weg in die zentrale Ostsee vorgegeben.
Die Durchfluiraten und Verweilzeiten des einstrémenden Wassers in den einzelnen Becken
und damit die Intensitdt der Tiefenwassertransformation in Raum und Zeit werden dabei
hauptséchlich durch die Bathymetrie selbst kontrolliert, vergl. Abschnitt 2.2.

Das gesamte Ubergangsgebiet zur Nordsee ist verhiltnismiBig seicht. Siidostlich der Ska-
gerrak Front befindet sich zunichst das Kattegat (K in Abbildung2.1). Als duBerster Teil
des Ubergangsgebietes zwischen Nord- und Ostsee wird es gelegentlich selbst zur Ostsee
gezéhlt. Je nach Wahl der Grenze wird das Volumen der Ostsee bei einer Oberfliche zwi-
schen 350000 km? und 400000 km? mit 20000 km® bis 21000 km3 beziffert, woraus sich eine
mittlere Tiefe zwischen 50 m und 60 m ergibt, TOMCZAK UND GODFREY (1994).

Das Kattegat erreicht nur an wenigen Stellen eine Tiefe von 40 und ist im wesentlichen
iilber zwei Seestraflen mit der westlichen Ostsee verbunden. Die kiirzere, dafiir aber sowohl
seichtere als auch schmalere, ist der @resund. Er hat eine Linge von etwa b5 km, eine
Schwellentiefe von etwa 8 m und an der schmalsten Stelle eine Breite von etwa 2 km. Die
zweite Verbindung wird vom Groflen Belt und dem Fehmarn Belt gebildet. Hinsichtlich des
Wasseraustausches zwischen Nord- und Ostsee ist der Kleine Belt gegeniiber dem Groflen
Belt wegen seines geringen Querschnittes als weitere Verbindung nahezu bedeutungslos. Mit
etwa 180 km Linge ist die Verbindung durch den Groflen Belt und den Fehmarn Belt gut
dreimal so lang wie die durch den @resund. Dagegen ist ihre Schwellentiefe von etwa 20 m
mehr als doppelt so grofl und ihre schmalste Stelle mit immerhin noch 8 km etwa viermal so
breit. Sie miindet im Osten iiber die etwa 32 km breite und etwa 18 m tiefe Darfler Schwelle
in das Arkona-Becken, das westlichste Becken des zentralen Teils der Ostsee. Dort hinein
miindet von Nordwesten auch der Qresund.

Das Arkona-Becken ist das erste tiefe Ostseebecken entlang der kettenférmigen Anordnung.
Es besitzt eine ziemlich flache Bathymetrie mit einer maximalen Tiefe von knapp 50 m.
Seine 45 m-Isobathe iiberstreicht eine Fliche, die sich von Ost nach West etwa iiber 70 km
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Abbildung 2.1: Ubersichtskarte der Ostsee mit Bathymetrie. Aus Grinden der Ubersicht-
lichkeit ist hier zur Orientierung lediglich das Kattegat mit K gekennzeichnet. Die Lage und
Bezeichnung anderer Regionen folgt aus der Beschreibung in Abschnitt2.1. Auflerdem sind
die meteorologischen Kiistenstationen aus Abschnitt 8.1 eingezeichnet.

und in Nord-Siid-Richtung etwa iiber 25 km erstreckt. Nordlich der Insel Bornholm ist das
Arkona-Becken durch den Bornholm-Kanal mit dem Bornholm-Becken verbunden.

Der Bornholm-Kanal ist etwa 30 km breit und 40m tief, wohingegen die Verbindung der
beiden Becken entlang der Strecke siidlich der Insel Bornholm zwar etwa 100 km breit, dafiir
aber auch nur etwa 25m tief ist.

Das Bornholm-Becken selbst erreicht eine maximale Tiefe von knapp 100m und hat eine
nahezu runde Form, deren Durchmesser auf einer Tiefe von 80 m zwischen 70 km und 80 km
miflt.

Im Osten schliefit sich an das Bornholm-Becken die Stolper Rinne an. Sie ist ein in Ost-
West-Richtung ausgerichtetes langliches Becken mit einer maximalen Tiefe von ungefihr
90 m. Auf einer Tiefe von 60m betrigt ihre Lange gut 80 km und ihre Breite etwa 25 km.
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Wihrend sie in siidéstlicher Richtung in das Danziger Becken mit einer maximalen Tiefe
von etwa 110m miindet, schliefit sich in nordéstlicher Richtung mit dem Hoburg Kanal
bereits ein Auslidufer des Ostlichen Gotland-Beckens an. Er weist bei einer Breite von etwa,
50 km Tiefen von iiber 100 m auf.

Das Ostliche Gotland-Becken selbst ist in seinem Zentrum knapp 250m tief, seine 150 m-
Isobathe hat einen Durchmesser von etwa 40 km. Es stellt das zentrale Becken der zentralen
Ostsee dar und zeichnet sich vor allem durch seine steile Ostflanke aus. Aber auch im Nord-
westen, in Richtung zur Klints Bank mit Tiefen geringer als 40 m, besitzt seine Bathymetrie
ein starkes Gefille. Ostlich dieses Beckens liegt der Golf von Riga.

Die Kette tiefer Becken wird iiber das Farg Tief durch das Nérdliche Gotland-Becken nach
Norden fortgesetzt. Hier findet der zentrale Teil der Ostsee nach Osten durch den Finnischen

Meerbusen und nach Norden iiber die Alandsee durch den Bothnischen Meerbusen seinen
Abschluss.

Im Westen grenzt das Westliche Gotland-Becken an, das mit einer Tiefe von knapp 460 m
die tiefste Stelle der Ostsee, das Landsort Tief, einschlieft. Das Westliche Gotland-Becken
erstreckt sich westlich von Gotland in einem kanalartigen Ausldufer nach Siiden, wo es bei
einer Schwellentiefe von weniger als 40 m wiederum mit dem Bornholm-Becken, der Stolper
Rinne, dem Danziger Becken und dem siidlichen Teil des Ostlichen Gotland-Beckens, dem
Hoburg Kanal, in Verbindung steht.

Abschlieflend sei an dieser Stelle bemerkt, dafl die Stationskarten in Abbildung3.2 detail-
lierte Bathymetrien vom Arkona-Becken, vom Bornholm-Becken, von der Stolper Rinne und
vom Ostlichen Gotland-Becken enthalten, die im Rahmen dieser Arbeit ermittelt wurden,
REISSMANN (1999).

2.2 Hydrographie der Ostsee

Die Ostsee ist ein intrakontinentales Schelfmeer. Ihre Hydrographie wird im wesentlichen
durch das humide Klima auf der einen und von der Nordsee einstrémendes salzreiches
Wasser auf der anderen Seite geprigt. Der Einstrom salzreichen Wassers erfolgt iiber die
in Abschnitt 2.1 beschriebenen schmalen und seichten Schwellen, durch die er zumindest
zeitweise hydraulisch kontrolliert wird. Ein hydraulisch kontrollierter Einstrom iiber eine
Schwelle stellt sich genau dann ein, wenn ein Uberstrémen der Schwelle maglich ist, obwohl
die Stromung zunichst nicht die dazu notwendige spezifische Energie besitzt. In diesem Fall
stellt sich ein stationirer Einstrom iiber die Schwelle ein, sobald sich vor der Schwelle soviel
anstrémendes Wasser aufgestaut hat, dafl sie mit der minimal erforderlichen spezifischen
Energie {iberstromt werden kann. Unter hydraulisch kontrollierten Bedingungen wird der
FEinstrom durch die Schwellen also behindert. In anderen Situationen kann er die Schwellen
jedoch auch ungehindert iiberstrémen oder durch sie ginzlich blockiert werden, PRATT
(1986).
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Innerhalb der Ostsee breitet sich das salzreiche Wasser aufgrund seiner héheren Dichte am
Boden oder, je nach Aussiilung, in Bodennahe aus. Dies fithrt zusammen mit dem Eintrag
von Frischwasser an der Oberfliche durch die einmiindenden Fliisse und den Uberschuff an
Niederschlag gegeniiber der Verdunstung zur Ausbildung einer ganzjahrigen, stark ausge-
priagten Schichtung von salzarmem Oberflichenwasser iiber salzreichem Tiefenwasser. Die
beiden Schichten werden durch eine permanente Salzgehaltssprungschicht getrennt, die sich
in den tiefen Becken etwa in Tiefen zwischen 60 m und 90 m befindet, STIGEBRANDT (1987),
ELKEN (1996). In guter Ubereinstimmung mit BrRoeMUs (1952) und HELCOM (1993)
gibt die Tabelle 2.1 nach ANONYMOUS (1986) einen Uberblick iiber den Wasserhaushalt der
Ostsee.

Flulwassereintrag 436 km?>
Niederschlag 224 km?
Verdunstung 184 km3

Salzwassereinstrom 471 km?
Oberflichenausstrom 947 km®

Tabelle 2.1: Jihrliche Beitrige zum Wasserhaushalt der Ostsee nach ANONYMOUS (1986).

Da sich das salzreiche Wasser wahrend seiner Ausbreitung entlang der in Abschnitt 2.1 be-
schriebenen Kette tiefer Becken zunehmend mit dem dort vorhandenen salzdrmeren Wasser
mischt, existiert neben der beschriebenen permanenten Halokline entgegen der Einstrom-
richtung auch ein horizontaler Gradient im Salzgehalt, STIGEBRANDT (1983), HELCOM
(1996). So sind im Arkona-Becken in Bodennihe noch maximale Salzgehalte von 24 psu
zu beobachten, wihrend die hochsten beobachteten Salzgehalte am Boden des Ostlichen
Gotland-Beckens nur noch um die 12 psu betragen, MATTHAUS (1985), RAHM (1988), OMm-
STEDT UND AXELL (1998).

Ein vertikaler Austausch innerhalb der Wassersiule wird durch die permanente Halokline
weitgehend unterbunden. Die Eigenschaften des Tiefenwassers in der Ostsee werden da-
her im wesentlichen durch den Einstrom des schweren Nordseewassers bestimmt, das im
Kattegat bereitgestellt wird. Insbesondere der fiir das Okosystem der Ostsee wichtige Sau-
erstoff in den tiefen Becken der Ostsee gelangt nur mit dem Nordseewasser in den Bereich
unterhalb der Halokline.

Der sténdige mittlere Austausch zwischen Nord- und Ostsee ist allerdings zu schwach, um
das Tiefenwasser der Becken in der zentralen Ostsee zu erneuern, KRAUS UND BRUGGE
(1991). Hierfiir bedarf es Einstromereignisse von besonderer Intensitit und Dauer, die als
Salzwassereinbriiche bezeichnet werden. Dabei mufl das eindringende Wasser einerseits so
schwer, d.h. salzreich, sein, daf§ es trotz fortschreitender Aussiifung durch Vermischungs-
prozesse wiahrend des Vordringens in den zentralen Teil der Ostsee noch schwer genug ist,
um das in den einzelnen Becken vorhandene Tiefenwasser am Boden zu verdrangen. Ande-
rerseits muf} eine ausreichende Menge von diesem Wasser einstrémen, um die kettenférmig
angeordneten tiefen Becken sukzessive bis zur Schwellentiefe zum jeweils néchsten Becken
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auffiillen zu kénnen. Die Austauschraten zwischen neuem und altem Tiefenwasser in den
einzelnen tiefen Becken werden bei einem solchen Einstromereignis durch die Volumina der
Becken und die Intensitét des Einstromereignisses bestimmt.

Salzwassereinbriiche finden in unregelméfiigen Abstinden von einigen Jahren im Mittel nur
etwa alle drei Jahre jeweils im Zeitraum zwischen November und Mérz statt, da fiir ihr Ein-
treten neben den angedeuteten ozeanographischen Bedingungen auch besondere meteoro-
logische Voraussetzungen erfiillt sein miissen. So mufl zunéchst der Wasserstand der Ostsee
durch anhaltende Ostwindlagen hinreichend erniedrigt werden, um ein Wasserstandsgefille
mit erh6hten Wasserstinden im Kattegat aufzubauen. Danach mufl eine dauerhafte West-
windlage fiir ein Vordringen von salzreichem Wasser in den Kattegat und bis an die Darfer
Schwelle sorgen und so das Einstromereignis auslésen. Zuletzt begiinstigt ein erneuter Wech-
sel auf 6stliche Winde einen barotropen Einstrom des salzreichen Wassers iiber die Darfler
Schwelle in das Arkona Becken und ein weiteres Vordringen in die iibrigen tiefen Becken
der Ostsee.

Einzelne solcher Ereignisse, die Voraussetzungen fiir ihr Eintreten sowie ihre Auswirkungen
und allgemeine Klassifizierungen von Salzwassereinbriichen werden aufgrund ihrer Bedeu-
tung fiir die Ostsee und insbesondere ihrer Ventilation hiufig diskutiert, WYRTKI (1954),
WOLF (1972), LASS UND SCHWABE (1990), MATTHAUS UND FRANCK (1992), MATTHAUS
UND LAss (1995), ZHURBAS UND PAKA (1997). Aber auch die Auswirkungen ihres Ausblei-
bens in sogenannten Stagnationsperioden, wihrend derer es zu anoxischen Bedingungen am
Boden der tiefen Becken kommen kann, werden beschrieben, FONSELIUS (1970), MATTHAUS
(1986).

Es wird davon ausgegangen, daf bei einem Salzwassereinbruch innerhalb von fiinf bis zehn
Tagen etwa 30 km?> bis 50 km? salzreichen Wassers mit minimalen Salzgehalten um die 20 psu
in die Ostsee einstromen, NEHRING UND FRANCKE (1981). Der Volumentransport des Ein-
stromes hingt sowohl von der Menge als auch von der Dichte des einstromenden Wassers ab.
Entlang der Einstromrichtung nimmt er grundsétzlich ab. So betrégt die damit verbundene
Ausbreitungsgeschwindigkeit auf der Strecke von der Darfler Schwelle bis ins Bornholm-
Becken im Mittel noch etwa 10 em s~ 1, wihrend sie auf der Strecke von dort bis ins Ostliche
Gotland-Becken auf mittlere Werte zwischen 2 ¢cm s~! und 6 cm s~! abfillt, NEHRING UND
FRANCKE (1981).

Unterhalb der Halokline ist die Zunahme des Salzgehaltes mafigeblich fiir die Dichteénde-
rungen. Die Temperaturunterschiede haben dort keinen wesentlichen Einfluf auf die Dichte-
schichtung, vergl. Abschnitt 3.1.1. Aus diesem Grund nimmt der Salzgehalt am Boden der
Ostseebecken nach einem Salzwassereinbruch stets zu. Denn nur wenn das einstrémende
Wasser schwerer, also salzreicher, ist als das stagnierende Tiefenwasser, wird dieses auch
vom Boden der tiefen Becken verdringt. Andernfalls wire dieses Einstromereignis kein
Salzwassereinbruch. Um wieviel der Salzgehalt am Boden der einzelnen Becken bei einem
Salzwassereinbruch zunimmt, hingt im einzelnen jedoch von den Umsténden des Einstro-
mes, der Stagnationsperiode und des vorangegangenen Einstromes ab. Zunahmen von 1 psu
bis 2 psu sind allerdings keine Seltenheit. Die Temperatur am Boden der tiefen Becken kann
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bei einem Salzwassereinbruch dagegen sowohl zu- als auch abnehmen. Ob und wie sich
die Temperatur dndert, hingt jedoch neben den Eigenschaften des Einstromes wiederum
auch von den dort vor dem Einstrom vorherrschenden Verhiltnissen ab. Daher haben die
Eigenschaften des vorangegangenen Einstromereignisses und der Stagnationsperiode, insbe-
sondere ihrer Dauer, auch auf die eintretenden Temperaturinderungen einen wesentlichen
Einfluf, NEHRING UND FRANCKE (1981).

Der gewGhnliche Einstrom salzreichen Wassers aus der Nordsee besitzt nicht, wie die Salz-
wassereinbriiche, die notwendigen Eigenschaften, das Tiefenwasser der einzelnen Ostsee-
becken vollstindig zu erneuern. Das einstrémende Wasser ist beim Erreichen der betref-
fenden Becken wegen seiner fortschreitenden Vermischung mit salzirmerem Wasser meist
nicht mehr schwer genug, um das Bodenwasser dort zu verdréngen. Folglich breitet es sich
hiufig zwischen dem Bodenwasser und der Halokline in einer Zwischenschicht entsprechen-
der Dichte aus. Diese Schicht wird gelegentlich als aktive Tiefenschicht bezeichnet. Durch
den Einstrom anderer Wassermassen sind dort oft Temperaturinversionen und intrusive
Wirbel zu beobachten, ELKEN ET AL. (1988), ZHURBAS UND PAKA (1997).

Aus dem mittleren Einstrom salzreichen Wassers in die Ostsee kann fiir die einzelnen Becken
eine mittlere Verweilzeit des Tiefenwassers unterhalb der Halokline abgeschitzt werden.
Wird ein mittlerer Volumentransport von 20000 m? s~! angenommen, ergeben sich fiir die
Becken der zentralen Ostsee Verweilzeiten zwischen einem Monat und zwei Jahren, HEL-
COM (1996). Dagegen geben andere Autoren mit etwa 30 Jahren deutlich langere Verweil-
zeiten des Tiefenwassers an, RODHE (1998).

Die Dichteschichtung der Ostsee wird neben der beschriebenen halinen Schichtung zuséitz-
lich durch den Jahresgang der Temperatur in der Deckschicht bestimmt. Durch die
Erwarmung an der Oberfliche wihrend des Sommers wird mit der saisonalen Temperatur-
sprungschicht, zumindest in den tiefen Becken der Ostsee, eine zweite Sperrschicht fiir den
vertikalen Impuls- und Eigenschaftsaustausch gebildet. Dariiber befindet sich winddurch-
mischtes, leichteres, warmes Deckschichtwasser. In seichteren Gebieten der Ostsee mit einer
permanenten Halokline fillt die saisonale Thermokline jedoch hiufig mit der permanenten
Halokline zusammen, so daf§ dort auch im Sommer nur eine Dichtesprungschicht existiert.
In den tiefen Becken der Ostsee wird durch die saisonale Thermokline im Sommer dagegen
ein groflerer Teil der Wassersadule vom direkten atmospharischen Antrieb entkoppelt als im
Winter. Dieser Teil schliefit insbesondere die permanente Halokline ein. Der zugehérige Salz-
gehaltsgradient bzw. der damit verbundene Dichtegradient wird wihrend der sommerlichen
Entkopplung durch vertikale Diffusion abgeschwécht.

Im Winter 16st sich die saisonale Thermokline aufgrund der Abkiihlung an der Oberfliche
wieder auf. Die dadurch ausgel6ste Konvektion homogenisiert die Wassersiule hinab bis zur
permanenten Halokline. Nach dieser vertikalen Homogenisierung kann auch der Wind die
Wassersiule wieder bis zur permanenten Halokline erfassen. Durch diese Prozesse wird der
vertikale Dichtegradient an der oberen Grenze der Halokline und damit der zugehérige Salz-
gehaltsgradient nach der sommerlichen Abschwiichung nun wieder verstirkt, STIGEBRANDT
(1987), ELKEN (1996). Auflerdem wird in den tiefen Becken der Ostsee dadurch das sehr
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homogene winterliche oder auch Baltische Zwischenwasser gebildet. Es befindet sich im
Sommer zwischen der saisonalen Thermokline und der permanenten Halokline. Dort wer-
den darin die thermischen Verhiltnisse vom Beginn des Friihjahres den ganzen Sommer
iiber nahezu konserviert.

Unterhalb der Halokline werden im allgemeinen hhere Temperaturen beobachtet als direkt
dariiber, da das einstrémende salzreiche Wasser aus dem vom Kattegat gebildeten Uber-
gangsgebiet zumeist wirmer ist als das winterliche Zwischenwasser in den tiefen Becken der
Ostsee. Die Stabilitit der Schichtung wird hier durch den entsprechenden Temperaturan-
stieg allerdings nur geringfiigig reduziert, weil die Dichteschichtung unterhalb der Halokline
durch den Salzgehalt dominiert wird.

Zusammenfassend kann die Dynamik der Ostsee in drei wesentliche Aspekte unterteilt
werden :

1. Im Hinblick auf ihren Wasserhaushalt mit den beschriebenen vertikalen und hori-
zontalen Salzgehaltsgradienten besitzt sie die Charakteristik eines riesigen Estuars,
WELANDER (1974).

2. Beziiglich ihrer nahezu vollstindigen Abgeschlossenheit zusammen mit den windin-
duzierten Strémungen weist sie die Eigenschaften eines grofien Sees auf, KRAUS UND
BRUGGE (1991), FENNEL UND STURM (1992), SAMUELSSON UND STIGEBRANDT
(1996).

3. Bei Betrachtung ihrer mesoskalen Dynamik kann die Ostsee aufgrund des Auftretens
mesoskaler Phinomene wie Fronten und Eddies als kleiner Ozean angesehen werden,
A1TsaM UND ELKEN (1982), ELKEN ET AL. (1988), ZHURBAS UND PAKA (1997). Als
solcher ist er dariiber hinaus in seine tiefen Becken untergliedert. Die dynamischen
Bedingungen fiir den Austausch des Tiefenwassers sind dabei infolge der verfiigba-
ren Beckenvolumina und damit unterschiedlichen Verweilzeiten des Tiefenwassers un-
terschiedlich und fiir jedes einzelne Becken charakteristisch, STIGEBRANDT (1987),
OMSTEDT UND AXELL (1998).
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3 Datengrundlage

Fiir die hier durchgefithrten Massenfelduntersuchungen standen zweierlei Arten von Daten
zur Verfiigung. Zum einen wurde das Massenfeld in jedem der vier untersuchten Becken
wenigstens zweimal direkt vermessen. Zum anderen stehen die Ergebnisse eines numeri-
schen Zirkulationsmodells zur Verfiigung, das das Verhalten der gesamten Ostsee iiber die
Zeitspanne eines Jahres simuliert. Aus dem Vergleich dieser Simulation mit Feldmessungen
aus demselben Jahr werden wesentliche Riickschliisse auf die Qualitdt der Simulation me-
soskaler Wirbelmuster und deren Dynamik erwartet. Die Grundziige der Feldkampagnen
und des verwendeten Zirkulationsmodells werden in den folgenden Abschnitten umrissen.

3.1 Feldkampagnen

Im Rahmen des MESODYN Projektes wurden mehrere Feldkampagnen in den Gebieten
des Arkona-Beckens (AB), des Bornholm-Beckens (BB), der Stolper Rinne (SF) und des
Ostlichen Gotland-Beckens (EGB) unternommen. Die Lage der vier Untersuchungsgebiete
innerhalb der Ostsee ist in Abbildung3.1 in einer Ubersichtskarte dargestellt.
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Abbildung 3.1:  Ubersichtskarte der MESODYN  Untersuchungsgebiete mit Ba-
thymetrie; AB : Arkona-Becken, BB : Bornholm-Becken, SF : Stolper Rinne,
EGB : Ostliches Gotland-Becken
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Wihrend jeder dieser Feldkampagnen wurde eine synoptische Aufnahme des Massenfeldes
im Untersuchungsgebiet gewonnen. Hierfiir wurde eine Standard-CTDO!-Sonde der Firma,
seabird eingesetzt, mit deren Hilfe auf festgelegten Positionen, den sogenannten Stationen,
Vertikalprofilierungen der Leitfahigkeit C, bzw. des Salzgehaltes S, der Temperatur 7" und
des Sauerstoffgehaltes o durchgefiihrt wurden. Als Vertikalkoordinate wurde dabei synchron
der Druck p aufgezeichnet. Aus den resultierenden Profilen lassen sich mit der Zustands-
gleichung fiir Seewasser ¢ = o(S, T, p) die zugehérigen Dichteprofile berechnen, UNESCO
(1981), FEISTEL UND HAGEN (1995). Die vom Hersteller angegebenen Mefgenauigkeiten
der verwendeten Sensoren sind in Tabelle 3.1 zusammengefaft.

‘ Mefigrofle ‘ Genauigkeit ‘ mittlere monatliche Drift

Leitfihigkeit 40,0003 2 40,0003 2

Temperatur 40,001 ° K 40,0002 ° K

Druck 40,015 % +0, 0015 %
Sauerstoffgehalt 40,1 mT‘ —

Tabelle 3.1: Herstellerangaben zur Mefigenauigkeit der eingesetzten Sensoren. Aus den ange-
gebenen Werten folgt fiir den Salzgehalt im Temperatur- und Leitfdhigkeitsbereich der Ostsee
eine Genauigkeit von 10,002 psu bis £0,004 psu. Fir die Dichte ergibt sich in demselben
Wertebereich daraus im ungiinstigsten Fall eine Genauigkeit von +0,003 kgm 3.

Um systematische Mefifehler moglichst gering zu halten, wurden mit unabhingigen Me-
thoden auf jeder Kampagne fiir jeden Sensor in zeitlich regelmifiigen Absténden insgesamt
etwa zehn Vergleichsmessungen durchgefiihrt und ggf. Korrekturen an den Mefdaten an-
gebracht. Allerdings betrifft dies neben der erforderlichen Korrektur auf den wahrend der
Kampagne vorherrschenden Atmosphérendruck aufgrund der ausgereiften Sensortechnik
der anderen Sensoren fast ausschliellich die gemessenen Sauerstoffgehalte, bei denen we-
gen Alterungsprozessen in der Sensormembran eine Korrektur aus technischen Griinden
unerliflich ist.

Nach einer Qualitdtskontrolle wurden die verbleibenden einzelnen Werte der direkt gemesse-
nen Groflen entsprechend ihrer Druckzuordnung iiber 1 dbar-Stufen gemittelt, die um ganz-
zahlige Werte des Druckes in dbar zentriert sind. Hieraus ergab sich die vertikale Auflésung
der Ausgangsprofile von Temperatur, Salz- und Sauerstoffgehalt fiir die Datenauswertung
etwa zu 1m, da dies bis auf die Gréfenordnung von einigen ¢m einem Druckunterschied von
1 dbar in Seewasser entspricht. Die beschriebenen Mittelwerte wurden zumeist aus 40-60
Einzelmessungen aus dem zugehorigen Druckbereich gebildet. Details zur Datenprozessie-
rung finden sich in SEA-BIRD ELECTRONICS (1994).

Die horizontale Auflésung der Messungen ergab sich beim Zusammensetzen der einzelnen
Profile einer Kampagne zu rdumlichen Datenfeldern aus den entsprechenden Stationspo-
sitionen. Die Sollpositionen der Stationsnetze iiber den vier Untersuchungsgebieten sind

! Conductivity Temperature Depth Oxygen
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zusammen mit der Bathymetrie der entsprechenden vier Becken in den Stationskarten
in Abbildung3.2 eingezeichnet, vergl. REISSMANN (1999). Der Stationsabstand in jedem
der vier Untersuchungsgebiete betrug sowohl in zonaler als auch in meridionaler Richtung
2.5 Seemeilen bzw. etwa 4, 6 km. Somit lag die horizontale Auflésung der Datenfelder in der
Groéflenordnung des ersten baroklinen Rossby-Radius, fiir den in den betrachteten Gebieten
der Ostsee je nach Gebiet und Jahreszeit Werte zwischen 3 km und 7 km angegeben werden,
FENNEL ET AL. (1991).

Stolper Rinne

Arkona—Becken
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Abbildung 3.2: Stationskarten der MESODYN Untersuchungsgebiete mit Bathymetrie. Die
Tiefen sind in Metern angegeben. Zusdtzlich ist jeweils die Lage der zentralen Monitoring-
bzw. TerminF ahrtstation (TF) eingezeichnet.

Die Stationsnetze wurden iiberwiegend zonal, z.T. aber auch meridional und in zwei
Fillen irregulér abgearbeitet. In den meisten Fallen war es aus Zeitgriinden nicht méglich
das gesamte Stationsnetz des entsprechenden Untersuchungsgebietes synoptisch zusain-
menhingend abzuarbeiten, da die Stationsarbeiten wegen der Wetterverhéltnisse oftmals
entweder abgebrochen oder fiir Tage unterbrochen werden mufiten. In dieser Arbeit wird
fiir jede Feldkampagne jeweils nur der Teil des Datensatzes verwendet, der dem gréfiten zu-
sammenhingend abgefahrenen Teil des Stationsnetzes zuzuordnen ist. Eine Ubersicht iiber
die verwendeten Datenséitze gibt die Auflistung aller Feldkampagnen in Tabelle 3.2.
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Tabelle 3.2: Auflistung aller Feldkampagnen mit Mefzeitraum, Stationsumfang und Dauer
des Kampagnenabschnitts, in dem der jeweils verwendete Datensatz erstellt wurde;

Arkona-Becken (231 Stationen)

Kampagne ‘ Schiff ‘

Zeitraum

‘ Stationen ‘ Dauer ‘

MESODYN-04
MESODYN-12

A.v. H.
P. AP

04.12.96 — 09.12.96
16.10.99 - 20.10.99

231
170

117h
92h

Bornholm-Becken (240 Stationen)

Kampagne ‘ Schiff ‘

Zeitraum

‘ Stationen ‘ Dauer ‘

MESODYN-03
MESODYN-05

A.v. H.
P. AP

08.09.96 — 13.09.96
27.02.97 - 06.03.97

176
240

134 h
173 h

Stolper Rinne (198 Stationen)

Kampagne ‘ Schiff ‘

Zeitraum

‘ Stationen ‘ Dauer ‘

MESODYN-01
MESODYN-06
MESODYN-09

A.v. H.
P. AP
P. AP

02.03.96 — 07.03.96
10.06.97 — 14.06.97
07.11.98 - 11.11.98

192
198
176

116 A
96 h
94h

Ostliches Gotland-Becken (221 Stationen)

Kampagne ‘ Schiff ‘

Zeitraum

‘ Stationen ‘ Dauer ‘

MESODYN-02
MESODYN-07
MESODYN-08
MESODYN-10
MESODYN-11

P.A.P.
A.v.H.
A.v.H.
A.v.H.
A.v.H.

11.06.96 — 17.06.96
29.08.97 - 04.09.97
19.04.98 — 24.04.98
22.11.98 - 27.11.98
19.08.99 - 25.08.99

208
208
195
182
221

135h
151h
141h
104 h
133 h

P.A.P. : Professor Albrecht Penck, A.v.H. : A. v. Humboldt.

Besondere Eigenschaften der einzelnen Feldkampagnen wie die meteorologischen und ozea-
nographischen Rahmenbedingungen werden im folgenden Abschnitt 3.1.1 anhand der Feld-
kampagne MESODYN-01 exemplarisch dargestellt. Im Anhang A sind die beschriebenen
Eigenschaften zur Dokumentation aller Feldkampagnen in einheitlicher Form zusammenge-
fafit.
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3.1.1 MESODYN-01 in der Stolper Rinne

Im Rahmen der MESODYN-01 Kampagne wurde das Stationsnetz iiber der Stolper Rin-
ne in einer wechselnden Abfolge von meridionalen Schnitten in siidlicher und nérdlicher
Richtung abgearbeitet. Begonnen wurde auf der Station im Nordosten in Richtung Siiden.
Folglich wurde die Kampagne nach knapp fiinf Tagen auf der Station im Nordwesten be-
endet. Die abgefahrene Route ist in Abbildung3.3 eingezeichnet. Auf den dort jeweils mit
einem Kreuz markierten sechs Positionen waren wegen intensiver Fischerei keine Messun-
gen moglich, daher fehlen die zugehorigen Datenpunkte entweder in entsprechenden anderen
Darstellungen oder sind dort in analoger Weise gekennzeichnet.

MESODYN-01 : Stolper Rinne 3/96

T T T
Anfang
55°N 25' |- 1
2
55°N 10’ |- P 1
e
<— : 15 m/s Ostwind —— : abgefahrene Route + : fehlende Station
1 1 1
16°E 35’ 17°E 05’ 17°E 35’

Abbildung 3.3: Die lokalen Windverhdltnisse in der Stolper Rinne wdhrend der
MESODYN-01 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die ab-
gefahrene Route.

Windantrieb

Die lokalen Windverh&ltnisse wihrend der Feldkampagne sind in Abbildung 3.3 anhand von
vektoriellen Mittelwerten der Windgeschwindigkeit iiber die Dauer der Stationsarbeiten dar-
gestellt. Auf diese Weise wurden verfilschte Meflwerte herausgefiltert, die aus Problemen
der Windmessung wihrend des Abstoppens und Anfahrens des Schiffes resultieren. Da die
Stationsdauer jeweils ungefihr 10 Minuten betrug und die Windgeschwindigkeit im Mi-
nutentakt aufgezeichnet wurde, wurden die dargestellten Mittelwerte jeweils aus etwa 10
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Einzelmessungen bestimmt. Durch diese Mittelung wird der hochfrequente Teil der Wind-
fluktuationen unterdriickt, wihrend die Mittelwerte den niederfrequenten Teil reprisentie-
remn.

Die Windverhéltnisse dndern sich im Ostseegebiet auf Zeitskalen von ein bis zwei Tagen und
kénnen daher iiber die Zeitspanne der Feldkampagne mit einer Dauer von knapp fiinf Tagen
nicht als konstant angesehen werden. Dahingegen sind die riumlichen Skalen der Wetterla-
gen im Ostseeraum mit einer Gréflenordnung von etwa 1000 km weitaus gréfer als die ein-
zelnen MESODYN Untersuchungsgebiete mit maximalen Ausdehnungen von etwa 100 km.
Die Darstellung der Windverhéltnisse in Abbildung 3.3 ist aus diesen Griinden weniger eine
Darstellung eines zeitlich konstanten riumlichen Windfeldes wihrend der Kampagne, son-
dern vielmehr eine Darstellung der Zeitreihe des lokalen Windes im Untersuchungsgebiet,
wobei die fortschreitende Zeit hier durch den jeweiligen Ort des Schiffes entlang seiner Route
angedeutet wird. Auf diese Weise werden die lokalen Windverhéltnisse also ohne explizite
Zeitangabe direkt dem Reiseabschnitt zugeordnet. Die Zeitschritte zwischen den Statio-
nen bzw. den zugeordneten Mittelwerten des Windvektors sind nicht exakt dquidistant,
betragen aber immer zwischen 30 und 40 Minuten.

Die Bestiandigkeit von Windsituationen iiber einen Tag ist aus Abbildung3.3 gut abzule-
sen, da nach den vorangegangenen Erliuterungen ein Tag etwa vier Meridionalschnitten
entspricht. Die Feldkampagne begann bei Winden um die 10 m s~! aus nordéstlichen Rich-
tungen, flaute nach einem Tag auf Werte um die 5m s~! ab, wihrend er auf Nord drehte.
Wiederum nach einem Tag drehte der Wind weiter auf West und frischte auf Werte um
die 13m s~! auf. Nachdem kurzzeitig wieder nérdliche Richtungen vorherrschten, flaute er
erneut auf Geschwindigkeiten von etwa 5m s~! ab, wobei bis zum Ende der Kampagne
westliche Richtungen dominierten.

FEin rdumliches Bild der Windverh#ltnisse wihrend der Kampagnen liefern die Windmes-
sungen der sechs meteorologischen Kiistenstationen Kopenhagen, Uckermiinde, Danzig-Hel,
Riga, Tallinn und Stockholm (ab Tag 29 zu MESODYN-08 stattdessen Uppsala). Die Po-
sitionen dieser Stationen sind in Abbildung2.1 eingezeichnet.

Nach einem einfachen numerischen Verfahren wurde aus den Windmessungen der drei Wet-
terstationen im Nordosten und im Siidwesten der zentralen Ostsee jeweils eine fiir diese
Gebiete reprisentative Zeitreihe der Vertikalkomponente (6 x T), der Rotation der Wind-
schubspannung (wind stress curl) berechnet. Die Bedeutung dieser Grofie im Zusammen-
hang mit der durchgefithrten Untersuchung ergibt sich zum einen aus ihrem Einfluff auf
beckenweite Wasserstandsidnderungen mit der Zeit. Zum anderen liefert sie einen Hinweis
auf die Tendenz zur Wirbelbildung. Auf diese Eigenschaften wird in Abschnitt 5.1.5 néher
eingegangen. Die beiden resultierenden Zeitreihen und das in diesem Sinne fiir die gesamte
zentrale Ostsee repréisentative raumliche Mittel daraus sind in Abbildung3.4 dargestellt.

Die Berechnung der Windschubspannung 7 aus den Windmessungen erfolgte zu diesem
Zweck nach :

T =01 - ¢4 |V10| - T1o (3.1)
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Dabei ist o7, = 1,226 kgm 2 die mittlere Dichte der Luft und ¥y die Windgeschwindigkeit
in 10 m Hohe. Fiir den Reibungskoeflizienten ¢; wurde die vor allem wegen ihres sinnvollen
asymptotischen Verhaltens gegeniiber alternativen Vorschligen wie etwa von WU (1980)
oder SMITH (1980) favorisierte Parametrisierung von SAUNDERS (1976) gewé&hlt :

19| — 8
0™

L)

ca-10° = 1,65+ 0,80 - tanh(4,0 - ) (3.2)

Weder wihrend noch vor der Vermessung des verwendeten Datensatzes herrschte {iber einen
langeren Zeitraum von wenigstens einer Woche ein gleichférmiger Antrieb der Meeresober-
flsiche vor, siehe auch Abbildung3.3. Der Mittelwert von (V x 7), iiber den in Abbildung 3.4
gekennzeichneten Zeitraum der Kampagne ergibt sich hier zu —0,28 - 1078 N m—3, die ent-
sprechende Standardabweichung betragt 5,60-10~8 N m =3, so daB das Vorzeichen des mitt-
leren (V x 7), hier nicht signifikant ist.

wind stress curl Uber der Ostsee

%10~ zur Kampagne MESODYN-01

T T T
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Abbildung 3.4: Die Zeitreihe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspannung
aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert den
Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-01 Kampagne ge-

messen wurde.
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Hydrographie

Die Schichtungsverhiltnisse, die zur Zeit der Feldkampagne vorherrschten, werden durch
Profile der potentiellen Dichte, der potentiellen Temperatur und des Salzgehaltes in Ab-
bildung 3.5 charakterisiert. Dargestellt sind jeweils vier unterschiedliche Profile derselben
Mefgrofe :

1. Das Profil der rdumlich isobarischen Mittelwerte wiahrend der Kampagne, d.h. das
riumlich horizontale Mittel aller Profile des verwendeten Datensatzes.

2. Das Profil von der Station, die der zentralen Monitoring-Station im betrachteten
Becken, hier also der Station TF0222, am nichsten liegt, siche Abbildung3.2.

3. Das Profil der zeitlich isobarischen Mittelwerte aller Profile von der zentralen Mo-
nitoringstation des betrachteten Beckens aus allen Monitoringfahrten von 1969 bis
1998 mit entsprechender jahreszeitlicher Zuordnung, in diesem Fall also der Station
TF0222 der Mérz/April-Terminfahrten.

4. Das Profil der raum-zeitlich isobarischen Mittelwerte aller in der IOW?2-Datenbank
verfiiggbaren Daten aus dem Zeitraum von 1960 bis 1998 mit geeigneter Wichtung, die
im Untersuchungsgebiet und dem Monat der Kampagne gemessen wurden, hier also
im Gebiet der Stolper Rinne im Mérz.

Wihrend die beiden ersten in direktem Bezug zur Feldkampagne stehen, sollen letztere
in diesem Zusammenhang die klimatologische Hintergrundschichtung annihern. Bei den
mittleren Profilen ist in Abbildung3.5 aulerdem jeweils die Umgebung der zugehotrigen
Standardabweichung eingezeichnet. Alle im folgenden erwéhnten Mittelwerte und Varian-
zen bzw. Standardabweichungen, sowohl die zeitlichen als auch die rdumlichen und raum-
zeitlichen, wurden isobarisch berechnet.

Die Station TF0222 wird hier gesondert betrachtet, weil sie aufgrund ihrer zentralen Lage
mit nahezu maximaler Tiefe im Gebiet der Stolper Rinne z.B. im Rahmen des Ostseemo-
nitoring fiir dieses Gebiet als reprisentativ angesehen wird. Diese Betrachtungsweise wird
auch in bezug auf andere Gebiete, insbesondere die tiefen Becken der Ostsee, anhand dhn-
lich exponiert gelegener Stationen hiufig angewendet, MATTHAUS (1980), RAHM (1985),
KouTs UND OMSTEDT (1993), OMSTEDT UND AXELL (1998). Die Lage der entsprechen-
den vier Stationen fiir die vier in dieser Arbeit betrachteten Gebiete ist in Abbildung3.2
jeweils in das zugehdrige Stationsnetz eingezeichnet.

Aus dem Vergleich des mittleren mit dem zentralen Profil der Feldkampagne ergeben sich
folgende Unterschiede. So deutet sich bei der potentiellen Dichte bis knapp 23 dbar im
zentralen Profil eine leichtere Deckschicht an, die im mittleren Profil fehlt. Werden die
entsprechenden Profile von Temperatur und Salzgehalt hinzugezogen, zeigt sich, daf} es sich
hierbei keinesfalls etwa um eine lokal bereits ausgebildete sommerliche Deckschicht handelt,

Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde
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sondern daf} diese Deckschicht im Gegenteil von kilterem dafiir aber zugleich salzérmerem
Wasser gebildet wird. Aufgrund des Fehlens einer sommerlichen Deckschicht, insbesondere
in allen mittleren Profilen der Feldkampagne, wird die Schichtungssituation in der Stolper
Rinne fiir den MESODYN-01 Datensatz als winterlich eingestuft.

Darunter ist die Dichte in beiden Profilen zunéchst bis zur Halokline bei etwa 50 dbar na-
hezu identisch. In diesem Bereich befindet sich das offenbar auch horizontal sehr homogene
winterliche Zwischenwasser.

Die Schicht unterhalb der Halokline wird durch den Schnittpunkt beider Dichteprofile bei
etwa 73 dbar in zwei Bereiche unterteilt. Im oberen ist die mittlere Dichte gréfier und im
unteren kleiner als an der zentralen Station. Da die entsprechenden Profile fiir die Tempe-
ratur und den Salzgehalt wiederum dieselben Charakteristika wie die beiden Dichteprofile
aufweisen, sind die Dichteunterschiede auch hier auf die Salzgehaltsunterschiede zuriick-
zufithren, wihrend die Temperaturunterschiede den Effekt der Salzgehaltsunterschiede auf
die Dichte leidiglich leicht abschwichen.

Im Bereich ab etwa 83 dbar bis zur maximalen Tiefe sind die mittleren und zentralen Profile
aller Gréflen nahezu identisch. Diese Tatsache folgt offensichtlich daraus, dafi die mittleren
Profile in diesem Bereich aufgrund der beckenférmigen Bathymetrie des Gebietes nur aus
den wenigen Profilen mit ausreichender Tiefe gebildet werden. Da auch das zentrale Pro-
fil selbst zu diesen zihlt, hat es im mittleren Profil bei diesen Tiefen ein vergleichsweise
hoheres Gewicht. Dariiber hinaus hat die konkave Form des Beckens in diesem Tiefenbe-
reich zur Folge, dafl die wenigen zur Mittelung zur Verfiigung stehenden Profile zu riumlich
eng zusammenliegenden Stationen gehdren. Das Gebiet, auf dem die entsprechenden Sta-
tionen verteilt sind, ist daher so klein, dafl sich die zugehérigen Profile erwartungsgemifl
relativ ahnlich sind. Aus diesem Grund sind auch die rdumlichen Varianzen in diesen Tiefen
verhiltnismafig klein.

Die zugehorigen rdumlichen Standardabweichungen der vertikalen Profile sind in Abbil-
dung 3.5 als Umgebung der mittleren Profile eingezeichnet. Sie nehmen unterhalb der
Halokline deutlich zu und erst im Bereich der maximalen Tiefe aus den vorgenannten
hauptsichlich geometrischen Griinden wieder ab. Das bedeutet, daf§ die Schicht unterhalb
der Halokline im Gegensatz zu der oberhalb horizontal weitaus variabler ist, und barokline
Effekte vorzugsweise dort zu erwarten sind.

Die eingezeichneten Standardabweichungen liefern fiir jede Tiefe eine Skale fiir die Streuung
der einzelnen Profile um das mittlere. Daher sind sie auch als Mafistab fiir die diskutierten
Abweichungen zwischen den zentralen und mittleren Profilen anzusehen. Dariiber hinaus
ist zu beachten, daf die in Tabelle3.1 angegebenen MefBgenauigkeiten fiir alle Gréflen in
allen Tiefen mindestens ein bis zwei Gréfenordnungen kleiner sind als die zugehérigen Stan-
dardabweichungen. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten rdumlichen Untersu-
chungen koénnen die Mefwerte aller Gréflen innerhalb horizontaler Ebenen also als exakt
angesehen werden, da die Standardabweichungen dort aulerdem ein Maf fiir die zwischen
den einzelnen Stationen zu erwartenden Unterschiede der Meflwerte sind. Dagegen sind die
Unterschiede der MeBwerte zwischen benachbarten Niveaus in vertikaler Richtung nicht
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nur wegen des geringeren Abstandes der Mefipunkte deutlich kleiner als die entsprechen-
den Standardabweichungen, sondern auch weil sie in dieser Richtung aufgrund der durch
die Gravitation verursachten Schichtung in bestimmter Weise nach ihrem Wert geordnet
sind. Wegen dieser hohen vertikalen Kohirenz der Mefiwerte innerhalb der einzelnen Profile
kénnen die Meffehler beim Vergleich von Mefiwerten vertikal benachbarter Niveaus nicht
ohne weiteres unberiicksichtigt bleiben. Auf die Vernachlissigbarkeit der Mefifehler bei den
in dieser Arbeit durchgefiihrten rdumlichen Untersuchungen in vertikaler Richtung wird an
entsprechender Stelle in Abschnitt 4.2 noch einmal niher eingegangen. Die relativen Feh-
ler sind jedoch fiir alle Me8grofen so klein, daf§ ihre Mefifehler gegen ihre Absolutwerte
vernachlissigt werden kénnen.

Der vorangegangene Vergleich der mittleren mit den Profilen der zentralen Station zeigt
ingsbesondere, dafl der rdumlich mittlere Zustand des gesamten Untersuchungsgebietes auf-
grund der beckeninternen Variabilitdt nicht notwendigerweise angemessen durch den Zu-
stand an der zentralen Station charakterisiert wird. Wahrend die im vorangegangenen auf-
gezeigten Abweichungen fiir Betrachtungen einzelner Becken wesentlich sind, kann die Cha-
rakterisierung einzelner Becken bzw. Gebiete durch zentrale Stationen vor allem fiir inter-
regionale Betrachtungen sehr wohl hinreichend und sinnvoll sein, KOUTS UND OMSTEDT
(1993), OMSTEDT UND AXELL (1998).

Die beiden klimatologischen Profile, die aus den Terminfahrtdaten an der zentralen Station
bzw. aus allen in der IOW-Datenbank verfiigbaren Daten aus dem Untersuchungsgebiet
erstellt wurden, sind den beiden vorangehend diskutierten in gewisser Hinsicht analog. Die
Profile aus den Terminfahrtdaten wurden aus den Zeitreihen aller Profile nur einer zen-
tralen Station mit entsprechender jahreszeitlicher Zuordnung erstellt. Die Profile aus allen
verfiigbaren Daten basieren dagegen auf einer Zeitreihe raum-zeitlich gemittelter Profile.
Diese Profile bestehen aus Monatsmittelwerten aller Profile aus dem Untersuchungsgebiet
in den einzelnen Jahren. In den Mittelwerten dieser Profile ist also die rdumliche Streuung
der beriicksichtigten Daten gréfer. Die zeitliche Streuung der beriicksichtigten Daten aus
den einzelnen Jahren ist allerdings bei den mittleren Profilen aus den Terminfahrtdaten
groBer, da die fiinf jihrlichen Terminfahrten jeweils irgendwann innerhalb zweier fest vor-
gegebener, direkt aufeinanderfolgender Monate durchgefithrt werden. In den zwei verblei-
benden Monaten September und Dezember finden grundsétzlich keine Terminfahrten statt.
Der klimatologische Jahresgang als zeitlicher Mittelwert der Zeitreihen aus Terminfahrt-
profilen der zentralen Station bzw. aus jihrlichen Gebiets-Monats-Mittelwerten, wird im
ersten Fall folglich durch lediglich fiinf mittlere Profile pro Mefigréfie aufgeldst. Im zweiten
Fall sind es immerhin zwolf. Die héhere zeitliche Auflésung des klimatologischen Jahres-
ganges ist aufgrund der raum-zeitlichen Datendichte in der IOW-Datenbank allerdings nur
bei Beriicksichtigung von Daten aus dem gesamten Untersuchungsgebiet, also geringerer
rdumlicher Auflésung, moglich. Andererseits kénnen die gewonnenen monatlichen klimato-
logischen Profile gerade wegen der impliziten rdumlichen Mittelung analog den mittleren
Profilen einer Kampagne eher als reprisentativ fiir das gesamte Gebiet angesehen werden
als die klimatologischen Profile der zentralen Station.
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Die in Abbildung3.5 ebenfalls dargestellten Standardabweichungen der klimatologischen
Profile beschreiben jedoch in beiden Fillen lediglich die Variabilitét, die sich aus der Mitte-
lung der jahrlichen Terminfahrtprofile bzw. der Gebiets-Monats-Mittelwerte ergibt. Beide
reprisentieren daher ausschlieBlich die zwischenjdhrlichen Schwankungen. Die rdumlichen
Standardabweichungen, mit denen die einzelnen Gebiets-Monats-Mittelwerte behaftet sind,
bleiben bei dieser Betrachtungsweise unberiicksichtigt.

In bezug auf die zwischenjéihrliche Variabilitdt sind die Unterschiede zwischen den bei-
den klimatologischen Profilen fiir alle dargestellten Gréfien als gering anzusehen. Auffillig
ist hier, daf§ die Standardabweichung der Temperatur in beiden Profilen nahezu tiefenun-
abhingig ist, wohingegen die Standardabweichung des Salzgehaltes in beiden Fillen mit der
Tiefe zunimmt. Aus diesem Grund nimmt auch die Standardabweichung der potentiellen
Dichte in beiden Profilen zum Boden zu. Die zwischenjihrliche Variabilitit des Salzgehalts-
bzw. Dichtefeldes ist im Tiefenwasser also gréfler als in der Deckschicht. Die Temperatur-
schwankungen von Jahr zu Jahr haben dagegen in allen Tiefen nahezu dieselbe Gréfle. Das
zeigt, daf§ im Salzgehalts- und im Temperaturfeld nicht in allen Tiefen dieselben Prozesse
wirksam sind.

Zur Beurteilung der Schichtungssituation wihrend der Kampagne wurden die klimatolo-
gischen Profile der einzelnen Gréflen jeweils mit dem riumlich mittleren und dem Profil
der zentralen Station des Untersuchungsgebietes der Kampagne unter Beriicksichtigung der
Standardabweichungen verglichen. Fiir das mittlere Profil des Salzgehaltes und der potenti-
ellen Dichte des MESODYN-01 Datensatzes zeigen sich keine auffilligen Abweichungen von
den klimatologischen Profilen. Auch das mittlere Temperaturprofil der Kampagne liegt noch
innerhalb der Umgebung einer Standardabweichung der klimatologischen Profile. Oberhalb
und unterhalb der Halokline liegt es allerdings soweit am Rand, dafl die Deckschicht ober-
halb der Halokline als vergleichsweise kalt und das Bodenwasser unterhalb der Halokline
als vergleichsweise warm angesehen werden kann.

Die zentralen Profile der dargestellten Gréflen weisen die beschriebenen, deutlichen Un-
terschiede zu den mittleren Profilen auf. Daher unterscheiden sie sich auch von den kli-
matologischen Profilen relativ stark, die den mittleren im wesentlichen #hnlich sind. Da-
bei sind die Unterschiede und deren Ursachen weitgehend dieselben. Im Hinblick auf die
hier angestrebten Untersuchungen einzelner Massenfelder als Ganzes erscheinen die Einzel-
profile der zentralen Station des Untersuchungsgebietes aus oben genannten Griinden zur
Charakterisierung der jeweiligen Schichtungssituation jedoch als ungeeignet. Daher werden
sie hier neben der Umgebung des mittleren Profils von einer Standardabweichung ledig-
lich als Zusatzinformation beziiglich der moglichen rdumlichen Schwankungen dargestellt.
Die Einschétzung der Schichtungssituation im Untersuchungsgebiet wiahrend der einzelnen
Feldkampagnen wird folglich anhand des Vergleiches der mittleren mit den klimatologi-
schen Profilen vorgenommen, wobei das Dichteprofil aufgrund seiner dynamischen Bedeu-
tung im Vordergrund steht. Zusammenfassend wird die Schichtungssituation wihrend der
MESODYN-01 Kampagne daher als klimatologisch normal eingestuft.
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3.2 Zirkulationsmodell

Die simulierten Daten, die in dieser Arbeit Verwendung finden, wurden mit einem auf die
Ostsee zugeschnittenen und speziell auf die bearbeitete Fragestellung abgestimmten baro-
klinen Zirkulationsmodell erzeugt. Es steht ein Datensatz zur Verfiigung, der die gesamte
Ostsee iiber den Zeitraum vom 1. November 1997 bis zum 31. Dezember 1998 abbildet. Dieser
Zeitraum ist so gewahlt, dafl er die zwei Feldkampagnen MESODYN-08 und MESODYN-10
im Ostlichen Gotland-Becken bei winterlicher Schichtung enthilt. Somit 148t er einen di-
rekten Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen aus dem zentralen Teil der Ostsee
von zwei unterschiedlichen Kampagnen in einem der vier MESODYN Untersuchungsge-
biete bei gleicher Schichtungssituation zu. Auflerdem fillt die Kampagne MESODYN-09
in diesen Zeitraum. Der Vergleich der Mefidaten aus allen MESODYN Kampagnen mit
Modellergebnissen war aus zeitlichen Griinden im Rahmen dieser Arbeit nicht méoglich.

Bei einer festen simulierten Zeitspanne von gut einem Jahr wire alternativ z.B. auch ein
direkter Vergleich von Modellergebnissen mit jeweils wenigstens einem vermessenen Massen-
feld aus jedem der vier MESODYN Untersuchungsgebiete méglich. Dieser kénnte regionale
Unterschiede in der Ubereinstimmung von Modellergebnissen und Messungen durch direk-
ten Vergleich aufdecken, allerdings bis auf zwei Ausnahmen bei regional unterschiedlichen
Schichtungssituationen. In allen anderen Fillen kénnten die dabei auftretenden Unterschie-
de daher auf regionale und auf saisonale Effekte zuriickzufiihren sein. Auch bei beliebiger
anderer Wahl des simulierten Zeitraumes von einem Jahr ist eine Trennung beider Effekte
durch direkte Vergleiche hier grundsétzlich bis auf wenige Einzelfille nicht méglich. Sowohl
regionale Abhéngigkeiten der Unterschiede zwischen Messungen und Modellergebnissen bei
gleicher Schichtungssituation als auch saisonale Abhéngigkeiten derselben in einzelnen Ge-
bieten koénnen hier in den meisten Fillen also nur durch indirekte Vergleiche zwischen
Modellergebnissen und Messungen festgestellt werden.

Bei den indirekten Vergleichen wird angenommen, dafl die betrachteten, globalen Eigen-
schaften der Massenfelder und damit auch die Unterschiede zwischen Modellergebnissen
und Messungen in diesen Eigenschaften hauptsichlich vom Gebiet und der Schichtungs-
situation abhingen. Die speziellen Unterschiede zwischen entsprechenden Massenfeldern
aus verschiedenen Jahren sollen dagegen keinen wesentlichen Einflufl auf die betrachteten
Figenschaften haben. Ist dies der Fall, kénnen die globalen Eigenschaften von Magssenfel-
dern aus verschiedenen Jahren untereinander und mit den Modellergebnissen verglichen
und auf die moglichen Abhingigkeiten hin untersucht werden. Die Beschrinkung auf den
direkten Vergleich von Modellergebnissen und Messungen aus nur einem Gebiet bei win-
terlicher Schichtungssituation zweier aufeinanderfolgender Jahre durch die getroffene Wahl
des simulierten Zeitraumes ermdoglicht hier insbesondere eine Aussage dariiber, inwieweit
diese Annahme fiir die Unterschiede der Modellergebnisse gegeniiber den Messungen giiltig
ist. Allerdings gilt die so gewonnene Aussage strenggenommen nur fiir das untersuchte Ge-
biet bei entsprechender Schichtung. In allgemeinerer Form kann sie wegen der aufgefiihrten
Beschrinkungen hier nicht getroffen werden. Stattdessen muf sie ohne weitere Uberpriifung
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verallgemeinert werden, da sie nicht zuletzt auch fiir die Untersuchung der saisonalen und
regionalen Unterschiede anhand der gemessenen Massenfelder aus verschiedenen Jahren
grundlegend ist, vergl. Abschnitt5.1.

Das verwendete Zirkulationsmodell basiert auf den Grundgleichungen der Hydrody-
namik. Der technischen Umsetzung liegt die MOM?3 Programmversion des GFDL*-
Zirkulationsmodells aus Princeton zugrunde, die eine Umsetzung und Weiterentwicklung
des Bryan-Cox-Semtner-Modells ist, BRYAN (1969), SEMTNER (1974), Cox (1984), PAcA-
NOWSKI UND GRIFFIES (1999). Dieses Modell behandelt die Temperatur, den Salzgehalt,
den Wasserstand und die horizontalen Stréomungen als prognostische Variablen. Daraus
werden die Dichte und der hydrostatische Druck in den dynamischen Gleichungen als dia-
gnostische Variablen berechnet. Da es sich hierbei um ein hiufig verwendetes Standardmo-
dell handelt, werden im folgenden nur die Spezifikationen der wichtigsten Module und die
Anpassung an die hier gestellten Anforderungen skizziert.

Das Modell wurde mit einer freien Oberfliche betrieben, die sowohl in den baroklinen
Impulsgleichungen als auch in den Tracergleichungen beriicksichtigt wird. Fiir die horizon-
tale Vermischung wurde das von Smagorinski angegebene Schema verwendet, das die Aus-
tauschkoeffizienten als Funktion der Stromscherung parametrisiert, SMAGORINSKI (1963),
SMAGORINSKI (1993). Dadurch wird die Stabilitit von Fronten so eingestellt, daf sie iiber
einen realistischen Zeitraum erhalten bleiben. Fiir die vertikale Vermischung wurden kon-
stante Austauschkoeflizienten angenommen, die auf Erfahrungswerten basieren. Es wurden
5 cm? s~ fiir den Impulsaustausch und 0,5 em? s~! fiir den Salzgehalts- und Temperatur-
austausch gewshlt. Die Dissipation durch Bodenreibung wurde mittels des quadratischen
Ansatzes mit einem konstanten Reibungskoeffizienten Cy = 0, 0025 beschrieben.

Das Modellgebiet ist in Abbildung3.6 dargestellt. Es wurde so gewahlt, dafl es nur eine
offene Grenze besitzt, um die Problematik offener Grenzen des Modellgebietes so gering zu
halten wie méglich. Aulerdem wurde dazu die unvermeidliche offene Grenze zur Nordsee
soweit entfernt von den MESODYN Untersuchungsgebieten gelegt, dafl dort keine wesent-
lichen Effekte durch die verbleibende kiinstliche Berandung zu erwarten sind. Als Abschluf}
der Ostsee wurde daher neben dem Skagerrak noch ein weiterer Teil der Nordsee ins Mo-
dellgebiet eingeschlossen. Dieser dient im Modell aulerdem als Reservoir anstehenden salz-
reichen Wassers. Er ist in Abbildung 3.6 wegen seiner untergeordneten Bedeutung allerdings
nicht mit dargestellt.

Die raumliche Auflésung des Modells folgt direkt aus der Grofle der gewéhlten Modellboxen.
Diese ist sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung nicht gleichférmig.

Die horizontale Auflésung ist in Abbildung3.6 durch die Darstellung der Modellboxen in der
Draufsicht angedeutet. Im Kerngebiet, das alle MESODYN Untersuchungsgebiete enthilt,
betréigt sie in meridionaler 3’ und in zonaler Richtung 6’. Das entspricht meridional et-
wa 5,6 km und zonal im Mittel etwa 6,2 km. Damit ist die horizontale Modellauflésung
im Kerngebiet nur unwesentlich grober als die der MESODYN Kampagnen. In den Uber-

3Modular Ocean Model
4Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
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gangsgebieten wird sie in meridionaler Richtung auf 9’ und in zonaler auf 18’ vergrébert.
Dadurch wird sie also in den hier nicht weiter betrachteten Ubergangs- und Randgebieten in
beiden Richtungen schrittweise auf ein Drittel der horizontalen Auflésung des Kerngebietes
herabgesetzt. Auf diese Weise wird die Anzahl an Modellboxen und damit der Rechenauf-
wand bzw. die Rechenzeit unter Vermeidung des Problems weiterer offener Grenzen des
Modellgebietes auf ein Minimum reduziert.
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Abbildung 3.6: Die Modellboxzen des verwendeten Zirkulationsmodells in der Draufsicht. Die
feine Auflésung im Kerngebiet betrdgt meridional 3' und zonal 6'.
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Die vertikale Ausdehnung der Modellboxen betrigt in den obersten dreiffig Schichten 3m
und wird darunter in drei Schritten auf 6 m vergréfert. Dadurch wird der wesentliche Teil
der permanenten Halokline in allen Gebieten noch mit Hilfe von 3 m-Schichten aufgelést. Die
vertikale Auflésung ist so gewahlt, dafl die gesuchten Strukturen mesoskaler Wirbelgebilde
noch ausreichend aufgel6st werden konnen. Eine feinere vertikale Auflésung wére hier wegen
des resultierenden, erheblich héheren Rechenaufwandes nicht zu rechtfertigen.

Aus der gewidhlten riumlichen Auflésung folgen nach dem Courant-Friedrichs-Lewy-
Kriterium unter Beriicksichtigung von Maflgaben durch die verwendeten Vermischungs-
schemen die notwendigen Zeitschritte fiir die numerische Integration der Modellgleichun-
gen. Danach wurde zur Lésung der barotropen Gleichungen ein Zeitschritt von 30 s gew&hlt.
Die baroklinen Gleichungen wurden entsprechend mit einem Zeitschritt von 360 s integriert.
Fiir die Analyse der simulierten Daten wurden Tagesmittelwerte daraus gespeichert.

Der Modellbathymetrie liegt der Datensatz von SEIFERT UND KAYSER (1995) zugrunde. Die
mittleren Wassertiefen in den Modellboxen wurden unter Zuhilfenahme der in Abbildung 3.6
eingezeichneten Kiistenlinien und unter Beriicksichtigung technischer Gesichtspunkte auch
dazu verwendet, die endgiiltige Berandung des Modellgebietes durch Modellboxen fest-
zulegen. Auf die Darstellung der resultierenden Berandung und Bathymetrie im Modell
wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Abbildung3.6 allerdings zugunsten der wahren
Kiistenlinen zur Orientierung verzichtet.

Im verwendeten Zirkulationsmodell befinden sich die Stiitzstellen des Geschwindigkeitsfel-
des auf den Eckpunkten der Modellboxen mit homogenen Wassereigenschaften. Sie liegen
also in beiden horizontalen Richtungen um eine halbe Kantenlinge der Modellboxen ge-
geniiber den Stiitzstellen des Datenfeldes der Wassereigenschaften versetzt. Als Randbe-
dingung behalten die Geschwindigkeiten auf der Berandung des Modellgebietes, also auf
den Eckpunkten der zum Festland zdhlenden Modellboxen, zu allen Zeiten den Wert null
bei. Demzufolge kénnen Wasserstralen im Modell erst ab einer Breite von zwei Modell-
boxen durchstrémt werden. Aus diesem Grund diirfen Wasserstralen, die aufgrund ihrer
Bedeutung im Modell beriicksichtigt werden miissen, in der Modellbathymetrie keinesfalls
schmaler sein.

Abweichungen der Modellbathymetrie gegeniiber dem bathymetrischen Datensatz nach SEI-
FERT UND KAYSER (1995) ergeben sich daher hauptsichlich in seichten Ubergangsgebieten.
Dort mufite im Modell aufgrund der fiir diese Gebiete verhéltnismifig groben horizonta-
len Auflésung an den engsten Stellen ein Durchstrémen der Verbindungsstrafien mit einem
realistischen Querschnitt bei trotzdem charakteristischen Wassertiefen erméglicht werden.
Dies machte Modifikationen der Modellberandung und -bathymetrie im Grofien Belt, dem
@resund und dem Fehmarn Belt erforderlich. Andererseits konnte beispielsweise der Kleine
Belt unter Beriicksichtigung seiner geringen Bedeutung fiir den Wasseraustausch zwischen
Nord- und Ostsee im Zusammenhang der hier angestrebten Untersuchungen geschlossen
werden. Neben einigen Wasserstraflen konnten aber auch andere seichte Gebiete in der Mo-
dellbathymetrie unberiicksichtigt bleiben, die hier ebenfalls bedeutungslos sind. So wurde
z.B. das Kurische Haff nicht beriicksichtigt, da es einerseits ein vergleichsweise geringes Vo-
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lumen besitzt und andererseits kein fiir die Untersuchungsgebiete nennenswerter Austausch
iiber die in diesem Modell kaum sinnvoll auflésbare Verbindung mit der zentralen Ostsee
stattfindet.

Der duflere Antrieb der Ostsee erfolgt im Modell mit meteorologischen Daten aus dem
HIRLAM?® Modell, KALLEN (1996). Niederschlag und Verdunstung werden dabei nicht ex-
plizit beriicksichtigt, da sie sich in bezug auf den Wasserhaushalt iiber der gesamten Ost-
see nahezu ausgleichen, siehe Abschnitt 2.2. Die damit verbundenen latenten Warmefliisse
sind jedoch in geeigneter Weise parametrisiert. Dagegen sind die Siilwassereintrige der be-
deutendsten Fliisse in Form von klimatologischen Monatsmittelwerten explizit im Modell
integriert.

Die Datenfelder im Modell wurden fiir die Simulation mit Daten von der Terminfahrt vom
23.10. bis 8.11.1997 initialisiert. Diese Daten wurden durch klimatologische Werte ergénzt,
da die vorhandenen Mefldaten aus dem Modellgebiet und dem Zeitraum um die Startzeit des
Modellaufes aufgrund ihrer raumlichen Verteilung bzw. Dichte zur Initialisierung des gesam-
ten Datenfeldes alleine nicht geeignet waren. Die dadurch aufgrund des iiberdurchschnitt-
lich warmen Sommers 1997 vor allem in der Oberflichentemperatur vorhandene kiinstliche
riumliche Variabilitdt im Startfeld, wird innerhalb der ersten zehn Modelltage infolge des
duleren Antriebs mit realistischen Wetterdaten kompensiert.

SHIgh Resolution Limited Area Model
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4 Methoden der Datenauswertung

Das Hauptziel der Datenauswertung fiir die Untersuchung der Massenfelder in Kapitel 4.2.2
besteht in der Erkennung von mesoskalen Strukturen und deren rdumlicher Zuordnung zur
Bestimmung ihrer Eigenschaften. Bevor eine entsprechende Prozedur auf die Massenfelder
angewendet wird, wird deren riumliche Varianz jedoch durch eine Filterung um ihre niede-
renergetischen Anteile reduziert, um die Signale der gesuchten Strukturen gegeniiber dem
entsprechenden Rauschen zu verstirken. Diese Filterung und der hier zur Erkennung der
rdumlichen Muster im Massenfeld entwickelte Algorithmus werden im folgenden erldutert.

4.1 Varianzreduzierung

Die gesuchten mesoskalen Strukturen werden von unerwiinschten, niederenergetischen Tei-
len der raumlichen Varianz der Massenfelder iiberlagert und dadurch verschleiert. Um sie
deutlicher hervortreten zu lassen, wird der unerwiinschte, niederenergetische Teil der rium-
lichen Varianz der Massenfelder daher unterdriickt, bevor die mesoskalen Strukturen darin
gesucht werden. Die entsprechende Filterung erfolgt hier mit Hilfe der Methode der em-
pirischen Orthogonalfunktionen (EOF), PREISENDORFER (1988), EMERY UND THOMSON
(1997), LozAN UND KAUsCH (1998). Diese hat sich seit ihrer Einfiihrung auch aufgrund
gezielter Weiterentwicklungen, vergl. DAvis (1976), zu einem Standardverfahren mit vielsei-
tigen Anwendungen in den Geowissenschaften entwickelt, KUNDU ET AL. (1975), SHRIVER
ET AL. (1991), VON STORCH ET AL. (1995), MENEMENLIS ET AL. (1997). Deshalb wird
an dieser Stelle auf eine Diskussion ihrer allgemeinen Eigenschaften verzichtet. Stattdessen
werden nur die Besonderheiten ihrer Anwendung als Filter in diesem Fall erértert.

Die zu filternden Mefigréfen sind nach den Ausfithrungen in Abschnitt 3.1 offensichtlich die
aus der Temperatur und dem Salzgehalt berechneten Dichten auf den einzelnen Druckstu-
fen in vertikaler Richtung und an den einzelnen Stationen im betrachteten Datensatz in den
beiden horizontalen Richtungen. Die Gesamtheit dieser Dichtemessungen spannen fiir jede
Kampagne das zu untersuchende bzw. zunéchst zu filternde Massenfeld auf. Da die Mef-
gréfe an allen Datenpunkten hier dieselbe, ndmlich die Dichte ist, kann in diesem Fall frei
gewihlt werden, wie das Datenfeld zur Bestimmung von EOFs durch Merkmalsvektor und
Realisierungen aufgespannt werden soll. In den Massenfeldern ist die Vertikalrichtung jedoch
aufgrund der Gravitation, die sich gerade in der Dichteschichtung manifestiert, ausgezeich-
net. Dieselbe Richtung wird durch die Abfolge von Vertikalprofilierungen an verschiedenen
Stationen aulerdem auch durch die Mefistrategie bevorzugt. Daher werden dieser Symme-
trie folgend die Dichten auf den verschiedenen Druckniveaus hier als Merkmalsvektor und
die Dichteprofile auf den einzelnen Stationen als dessen Realisierungen definiert. Auf diese
Weise entspricht die Anzahl der Stationen im Datensatz also der Anzahl der Realisierungen
des Merkmalsvektors. Die Vertauschung von Merkmalsvektor und Realisierung folgt zwar
ebenfalls dieser Symmetrie, hitte aufgrund der Dichteschichtung allerdings einen Trend in
den Realisierungen, die dann den Dichten auf festen Druckniveaus entsprichen, zur Folge.
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Aus der gewihlten Definition des Merkmalsvektors ergibt sich ganz zwanglos, daff bei der
Zerlegung des Massenfeldes in EOFs die Anomalien g!,(p) der Dichteprofile gy (p) der ein-
zelnen Stationen st gegeniiber dem iiber den Datensatz isobarisch gemittelten Dichteprofil
o(p) betrachtet werden. Diese Anomalien sind als isobarische Dichtedifferenzen auch bei
in situ Dichten zwischen den verschiedenen Druckniveaus des Merkmalsvektors direkt ver-
gleichbar. Daher kann hier auf ihre Normierung auf die isobarischen Varianzen der Dichte,
also auf die vollstdndige z-Transformation verzichtet werden. Diese ist ohnehin vor allem
bei der Betrachtung von Merkmalsvektoren aus unterschiedlichen Mefigréfen notwendig.
Bei der Zerlegung in EOFs wird hier also anstelle der sonst iiblichen Korrelationsmatrix,
d.h. der Kovarianzmatrix der z-transformierten Daten, die gewOhnliche Kovarianzmatrix
diagonalisiert. Dadurch wird eine Uberbewertung betragsmiBig kleiner Dichteschwankun-
gen in horizontal homogenen Schichten, wie sie z.B. innerhalb der Deckschicht oder dem
winterlichen Zwischenwasser beobachtet werden, vermieden.

Neben dem gewOhnlichen Problem von Datenliicken innerhalb der Realisierungen besteht
bei der Schitzung der Kovarianzmatrix sowie bei der Entwicklung der Dichteprofile nach
den gefundenen Eigenmoden im vorliegenden Fall aufgrund der konkaven Bathymetrie der
Becken ein weiteres Problem. Da die Vertikalprofilierungen an den einzelnen Stationen ma-
ximal bis zum Grund reichen, kénnen die meisten Realisierungen im oberen Druckbereich
grundsétzlich gar nicht vollstindig sein. Bei der Schitzung der Kovarianzmatrix werden die-
se Probleme umgangen, indem nur die tatsichlich gemessenen Daten verwendet werden. Die
Datenliicken bleiben dabei also unberiicksichtigt. Dazu mufl der betrachtete Druckbereich
soweit eingeschréinkt werden, daf fiir alle Varianzen und Kovarianzen geniigend Werte fiir
eine ausreichend genaue Schitzung vorhanden sind. Da auBlerdem nicht alle Vertikalprofi-
lierungen an der Oberfliche beginnen, betrifft dies auch die untere Grenze des betrachteten
Druckbereiches. Wihrend fiir diese mit 5 dbar jedoch eine fiir alle vier MESODYN Un-
tersuchungsgebiete einheitliche Grenze gefunden werden kann, mufl bei der oberen Grenze
aufgrund der unterschiedlichen Beckentiefen zumindest zwischen den einzelnen Becken un-
terschieden werden. Hier lassen sich aber einheitliche Grenzen finden, die wenigstens fiir
alle Kampagnen in den einzelnen Gebieten einheitlich sind. So wird der betrachtete Druck-
bereich im AB auf Werte bis 45 dbar, im BB bis 90 dbar, in der SF bis 85 dbar und im EGB
bis 230 dbar beschrankt.

Um die Fehler in den Amplituden bei der Entwicklung der einzelnen Realisierungen nach
den gefundenen Eigenmoden (EOFs) moglichst gering zu halten, werden Datenliicken iibli-
cherweise durch Interpolation zwischen benachbarten Realisierungen geschlossen. Das ist
vor allem bei Datenliicken in Realisierungen eines Merkmalsvektors verschiedener Mef-
grofen in Zeitreihen sinnvoll. Im Unterschied dazu werden hier die Realisierungen, bzw.
genauer die Profile der Dichteanomalien, iiber Datenliicken interpoliert. Auflerdem werden
die Profile der Dichteanomalien in den wenigen Fillen, in denen an der Oberfliche trotz
des eingeschrinkten Druckbereiches Werte fehlen, mit dem Wert beim geringsten Druck
konstant bis zur 5 dbar Untergrenze extrapoliert. Das Fiillen der Datenliicken innerhalb der
einzelnen Realisierungen ist in diesem Fall moglich, weil der Merkmalsvektor aus Werten
einer Mefigréfle besteht. Die beschriebene Inter- bzw. Extrapolation innerhalb der einzelnen
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Realisierungen ist hier geeigneter als die iibliche, weil die Kohérenz innerhalb der Vertikal-
profile aufgrund ihrer raumlich héheren Auflésung grofler ist als die zwischen den isobari-
schen Dichteanomalien benachbarter Stationen. Auflerdem fehlen in den Profilen als weitere
Voraussetzung nur vereinzelte Werte, so daf} nie iiber mehr als eine Druckstufe interpoliert
werden muf.

Die grofle vertikale Kohérenz der einzelnen Dichteprofile ist auch der Grund, warum in-
nerhalb der Realisierungen in den Dichteanomalien o},(p) anstelle in den Mewerten der
Dichte gs(p) selbst interpoliert werden kann. Aufgrund der vertikalen Kohérenz der einzel-
nen Profile gilt ndmlich zugleich auch fiir die isobarischen Mittelwerte immer :

o(p) = 5 (o(p + 1 dbar) + o(p — 1 dbar)) (4.1)

N =

Daraus folgt fiir die aus der interpolierten Dichte und dem isobarischen Mit-
telwert der iibrigen Stationen berechnete Dichteanomalie unter Verwendung von
ost(p = 1 dbar) = ol,(p £ 1 dbar) + 6(p £+ 1 dbar) unmittelbar :

1
3 (0st(p + 1 dbar) + o5t(p — 1 dbar)) — o(p)

Q

Q;t(p)
(4.2)

Q

1
3 (0'(p + 1 dbar) + ¢)(p — 1 dbar))

In den Realisierungen, die durch die Bathymetrie bedingt zum Boden der Becken hin un-
vollstdndig sind, wird der fehlende Bereich unterhalb des héchsten gemessenen Druckes
im Dichteprofil bis zur oberen Grenze des betrachteten Druckbereichs des entsprechenden
Gebietes fiir die Entwicklung nach den gefundenen Eigenmoden mit Nullen aufgefiillt. Die
entsprechenden Dichteprofile werden im unphysikalischen Bereich formal also durch das
mittlere Profil fortgesetzt. Auf diese Weise liefert dieser Bereich keine Beitrige zu den Am-
plituden der Eigenmoden. Dies kann auch so aufgefafit werden, dafl die betroffenen Profile
in einem Unterraum nach den Teilen der Eigenmoden entwickelt werden, die jeweils dem
von den einzelnen Profilen {iberstrichenen physikalischen Druckbereich entsprechen. Die
Teile der Eigenmoden, die den zugehérigen Unterraum aufspannen, sind im allgemeinen
selbstversténdlich nicht mehr orthogonal und aufgrund ihrer Anzahl auf keinen Fall linear
unabhiingig. Da bei der Rekonstruktion der Profile jedoch nur die wichtigsten Eigenmo-
den verwendet werden, hat dies hier keinen Einfluf}, wie in Abbildung4.1 in einem Beispiel
gezeigt wird.

Der Anteil der erklarten Varianz im Datensatz und damit die Bedeutung der Eigenmoden
bei der Rekonstruktion der einzelnen Profile ist gleich ihrem auf die Summe aller Eigenwerte
normierten Eigenwert. Im Hinblick auf spezielle Anwendungen dieser Methode wird der Ei-
genwert eines Modes selbst oft auch als Energie des Eigenmodes bezeichnet, KUNDU ET AL.
(1975). Da es hier das Ziel ist, die unbedeutenden Varianzanteile aus den Massenfeldern zu
entfernen, werden zur Rekonstruktion der Profile in der Reihenfolge ihrer Bedeutung fiir je-
des Massenfeld nur genau soviele Eigenmoden verwendet, daf} insgesamt gerade mindestens
90 % der Varianz im Datensatz erklirt werden. Wie die Beispiele in den Abbildungen4.1
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und 4.2 veranschaulichen, ist dies der Minimalwert erklirter Varianz, bei dem wesentliche
Strukturen im rekonstruierten Massenfeld gerade noch erhalten bleiben. Bei den Profilen,
die aufgrund der Bathymetrie unvollstindigen Realisierungen entsprechen, wird nach ihrer
Rekonstruktion der unphysikalische Bereich unterhalb des héchsten im Profil gemessenen
Druckes abgeschnitten. Im Ergebnis hat die vorgenommene Filterung neben der Reduzie-
rung der Massenfelder auf die wesentlichen darin enthaltenen Strukturen den Effekt, daf
Datenliicken innerhalb der Profile sinnvoll geschlossen werden. Dazu ist dort lediglich eine
Interpolation angebracht, um die Fehler in den Amplituden der Eigenmoden zu verringern.
Aufgrund der Linge der Eigenmoden im Vergleich zur Anzahl der Datenliicken kann jedoch
erwartet werden, daf3 diese Fehler ohnehin klein sind.

Als Beispiel fiir die Wirkungsweise der vorgenommenen Varianzreduzierung sind in den Ab-
bildungen 4.1 und 4.2 einige Projektionen des gemessenen und bei verschiedenen Anteilen
erkldrter Varianz rekonstruierten Massenfeldes der MESODYN-11 Kampagne dargestellt.
In Abbildung4.1 ist auBerdem die Wahl der zu verwendenden Moden anhand des kumu-
lativen Anteils erklarter Varianz verdeutlicht. Wahrend oberhalb von 80 % einige Moden
noch einen deutlichen Beitrag liefern, so liegt dieser oberhalb von 90% fiir alle weiteren
bereits unter 2, 5 %. Die isobarischen Mittelwerte der rekonstruierten Dichteanomalien wei-
chen auch bei nur 80 % erklirter Varianz um weniger als die Mefigenauigkeit der Dichte von
ihren Erwartungswert null ab. Die wesentlichen Strukturen einzelner Profile werden dabei
jedoch nicht hinreichend reproduziert. Im Gegensatz dazu werden die Strukturen bei einer
Rekonstruktion mit 90 % erklirter Varianz sowohl fiir die seichteste als auch fiir die tiefste
Station im EGB lediglich auf die wesentlichen reduziert. In den Horizontalschnitten in Ab-
bildung4.2 ergibt sich ein dhnliches Bild. Wahrend die Strukturen bei einer Rekonstruktion
mit 90 % erklarter Varianz lediglich auf die wesentlichen reduziert werden, fehlen bei 80 %
bereits einzelne wesentliche Strukturen. In einem Fall wechselt eine Anomalie dort sogar
das Vorzeichen.
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Abbildung 4.1: Kumulativer Beitrag der ersten Moden und Vertikalprofile der rekonstruier-
ten Dichteanomalien als Beispiel fir die Varianzreduzierung anhand des Massenfeldes im
EGB wdhrend der MESODYN-11 Kampagne.
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Abbildung 4.2: Horizontalschnitte der gemessenen und rekonstruierten Dichteanomalien

auf der 120 dbar-Fldche als Beispiel fiir die Varianzreduzierung anhand des Massenfeldes
im EGB wdhrend der MESODYN-11 Kampagne.
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4.2 Mustererkennung

Die Eigenschaften isolierter Strukturen in Massenfeldern werden iiblicherweise nur anhand
von einzelnen, besonders auffilligen Gebilden untersucht, ELKEN ET AL. (1988), HANSEN
UND MAUL (1991), PRATER (1992), ZHURBAS UND PAKA (1997), SELLSCHOPP UND ON-
KEN (2000). Diese Vorgehensweise ist in den meisten Féllen aus experimentellen Griinden
unumginglich und kann bei der Bearbeitung vieler Fragestellungen gerechtfertigt werden,
obwohl eine solche subjektive Vorauswahl der betrachteten Strukturen methodisch proble-
matisch sein kann.

Im Gegensatz dazu miissen hier zunichst alle Massenfelder systematisch nach den in ihnen
enthaltenen Strukturen abgesucht werden, um der Zielsetzung dieser Arbeit gerecht zu wer-
den. Die identifizierten Strukturen in einem Massenfeld sollen dazu sowohl untereinander
als auch mit denen in den anderen Massenfeldern verglichen werden. Dabei bezieht sich der
Vergleich zwischen verschiedenen Massenfeldern vor allem auf integrale Eigenschaften der
Gesamtheit aller in einem Massenfeld gefundener Strukturen. Voraussetzung dafiir ist aber,
daf auch die Eigenschaften einzelner Strukturen in verschiedenen Massenfeldern vergleich-
bar sind. Um diese methodisch erforderliche Vergleichbarkeit aller betrachteten Strukturen
zu gewahrleisten, ist hier eine objektive Auswahl der Strukturen notwendige Voraussetzung.

Eine solche Auswahl basiert auf einer Definition der gesuchten Strukturen. Eine entspre-
chende Definition ermdoglicht dariiber hinaus eine Automatisierung der Suche nach den
Strukturen in den Massenfeldern. Umgekehrt werden die gesuchten Strukturen implizit
ilber den automatisierten Suchalgorithmus, im weiteren als Mustererkennung bezeichnet,
definiert. Bevor die hier entwickelte Mustererkennung und damit die verwendete Definition
in den Abschnitten4.2.1 und 4.2.2 detailliert erlautert werden, werden im folgenden zur
Vorbereitung weitere Grundlagen skizziert.

Die objektive Auswahl der betrachteten Strukturen mit Hilfe einer Definition ist notwendige
Voraussetzung fiir deren Vergleichbarkeit. Im Zusammenhang mit der speziellen Anwendung
in dieser Arbeit ist sie aber nicht hinreichend. Zuséatzlich ergeben sich hier aus der Forderung
nach Vergleichbarkeit der gefundenen Strukturen zwei spezielle Minimalanforderungen an
die Mustererkennung :

1. Sie sollte unabhingig vom Groflenverhiltnis zwischen Strukturen und Umgebung sein,
weil weder die vermessenen Massenfelder alle gleich grof sind, noch erwartet werden
kann, daf dies fiir alle darin enthaltenen Strukturen gilt.

2. Die verwendete Definition sollte die Hintergrundschichtung im betrachteten Massen-
feld ggf. so beriicksichtigen, dafl die gefundenen Strukturen davon unabhingig sind.
Das ist erforderlich, weil die Hintergrundschichtung in der Ostsee einerseits vergleichs-
weise grofle vertikale Gradienten aufweist, andererseits aber auch riumlich von Becken
zu Becken sowie zeitlich saisonal und zwischenjahrlich innerhalb der einzelnen Becken
stark variiert.
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Die erste Forderung schlief§t insbesondere die Abhéingigkeit der Definition von statistischen
Groflen des betrachteten Massenfeldes aus, wie z.B. bei Definitionen durch Isoflichen oder-
linien, die iiber statistische Grofien bestimmt werden. Aber auch Definitionen iiber statisti-
sche Verfahren wie etwa der Clusteranalyse werden dadurch ausgeschlossen. Die Definition
sollte daher ausschlieflich von lokalen Gréflen des betrachteten Massenfeldes abhingen, d.h.
von Groflen, die in jedem Raum- bzw. Meflpunkt definiert sind und diesen einen eindeutigen
Wert zuordnen.

Die zweite Forderung verbietet z.B. Definitionen durch willkiirlich gewdhlte Isoflichen oder
-linien. Der tiefere Grund fiir diese Forderung ist, daf die Vertikalrichtung in den Massenfel-
dern durch die Gravitation physikalisch ausgezeichnet ist. Die Symmetrie des Massenfeldes
ist dadurch einfach gebrochen, da die an die Masse koppelnde Gravitation den Wasserkorper
vertikal nach der Dichte ordnet, d.h. urséchlich fiir die Schichtung ist. Falls eine Grofle die
Dichte dominiert, so wird dadurch zugleich die Symmetrie des Figenschaftsfeldes dieser
Grofle in derselben Weise gebrochen. Im Falle der Ostsee existiert mit dem Salzgehalt
eine solche GroBe, siehe Abschnitt3.1.1. Uber Korrelationen von Eigenschaften des Was-
serkérpers durch Formations- bzw. Transformationsprozesse ist derselbe Symmetriebruch
jedoch im allgemeinen in allen betrachteten Eigenschaftsfeldern zu erwarten, wenngleich
die entsprechenden resultierenden Schichtungen nicht notwendig monoton sein miissen wie
im Falle der urséchlichen Dichteschichtung.

Einer der wichtigsten Aspekte der Definition der gesuchten Strukturen ergibt sich aus der
Frage, in welcher Grifle sich diese manifestieren, d.h. in welchem Eigenschaftsfeld die Struk-
turen iiberhaupt zu suchen sind. Anstatt diese direkt in der Dichte zu suchen, werden sie
hier in der jeweils von der obersten bis zu den einzelnen Tiefen vertikal integrierten Dich-
teanomalie gegeniiber der isobarisch mittleren Dichte gesucht. Diese Grofie entspricht im
wesentlichen der Anomalie des hydrostatischen Druckes gegeniiber dem hydrostatischen
Druck, der sich aus dem mittleren Dichteprofil ergibt. Die vertikal integrierte Dichtean-
omalie unterscheidet sich davon lediglich durch den konstanten Faktor g und eine additive
Konstante. Die Konstante g bezeichnet hierbei die Erdbeschleunigung. Sie kann im fol-
genden zur Vereinfachung weggelassen werden. Die fehlende additive Konstante folgt aus
den vier an der Oberfliche nicht betrachteten Druckniveaus, siehe Abschnitt4.1. Sie kann
ingbesondere wegen der auch horizontal vergleichsweise groflen Homogenitit dieser Schicht,
also gl;(p) = 0 fiir alle Druckniveaus p dieser Schicht und alle Stationen st im Datensatz,
vernachlissigt werden. Wird der hydrostatische Druck, wie iiblich, als Ndherung des lokalen
Druckes angesehen und die Auslenkungen der Oberfliche bzw. der entsprechende barotrope
Druckanteil vernachlissigt, so entspricht die betrachtete Gréfle dem baroklinen Druckun-
terschied gegeniiber einem barotropen Hintergrunddruck. Der barotrope Hintergrunddruck
selbst entspricht in dieser Betrachtungsweise dem vertikal jeweils von der Oberfliche bis zu
den einzelnen Tiefen integrierten isobarischen Mittelwert der Dichte.

Der Widerspruch, der sich hier scheinbar zwischen den gemessenen und den im Nachhin-
ein aus der Dichteschichtung berechneten Druckwerten ergibt, 16st sich auf, wenn zwei
Umsténde beriicksichtigt werden. Zum einen ist der berechnete hydrostatische Druckanteil
nur eine Niherung des gemessenen lokalen Druckes. Zum anderen handelt es sich bei den
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MeBgriflen um Mittelwerte liber 1 dbar-Stufen. Die Profile der Mefiwerte und insbesonde-
re auch der daraus abgeleiteten Dichte sind also als Stufenfunktionen des lokalen Druckes
aufzufassen, siche Abschnitt 3.1. Daher ist es gerechtfertigt, die Integration iiber den gemes-
senen Druck als Integration iiber die Tiefe zu interpretieren. Die gebrduchliche Umrechnung
zur Betrachtung von Absolutwerten folgt dabei aus der hydrostatischen Grundgleichung.
Danach entspricht eine Druckdifferenz von 1 dbar etwa einem Tiefenunterschied von 1m,
vergl. Abschnitt 3.1. In dieser Arbeit ist dies jedoch, wie auch die nicht weiter beriicksich-
tigten Integrationskonstanten, ohne Belang, da im folgenden ohnehin keine Absolutwerte
dieser Grofle betrachtet werden. Hier geht es lediglich um eine mégliche Interpretation der
betrachteten Grofe.

Wird die vertikal integrierte Dichteanomalie im diskutierten Sinn interpretiert, so ist sie als
eine dynamische Grofle aufzufassen, da riumliche Unterschiede in ihr Kriften entsprechen,
die im Inneren des Wasserkorpers wirken. Sie beschreiben also den inneren Antrieb. Bei
horizontalen Unterschieden handelt es sich dabei um reine Druckkrifte. Der Beitrag der
isobarisch mittleren Dichte zur Berechnung des hydrostatischen Druckes, der im Integral
iiber die Dichteanomalien fehlt, hat darauf keinen Einflufl. Da er nur von der Tiefe abhingt
und horizontal ortsunabhingig ist, liefert er in horizontalen Differenzen keinen Beitrag.
Auf die horizontalen Druckkrifte wird in Abschnitt4.2.1 noch einmal eingegangen. Verti-
kale Differenzen in dieser Gréfle entsprechen dagegen Integralen der Dichteanomalien iiber
das zwischen den betrachteten Niveaus liegende Volumen. Daher sind sie als resultierende
Auftriebs- bzw. reduzierte Gravitationskraft auf den dazwischen liegenden Wasserkérper
in einer Fliissigkeit mit der isobarisch mittleren Dichteschichtung zu interpretieren. Dieser
Gesichtspunkt wird in Abschnitt 4.2.2 noch einmal kurz aufgegriffen.

Im Zusammenhang mit der Wahl des betrachteten Eigenschaftsfeldes soll zunéchst einmal
nur hervorgehoben werden, daf§ die Suche nach mesoskalen Strukturen im Eigenschaftsfeld
einer Grofle stattfindet, die innere Krifte beschreibt. Die antreibende Grofie wurde also der
angetriebenen Groéfle, der Dichte, d.h. der Masse auf die die auftretenden Krafte wirken,
vorgezogen. Daher beschrinkt sich die Suche, der Zielsetzung dieser Arbeit folgend, auf
dynamisch aktive Strukturen. Dabei wird der regionale Antrieb durch seine Wirkung auf
das Dichtefeld beschrieben. Aussagen iiber die Antriebe selbst sind auch auf diese Weise
nicht direkt moglich. Die in den beiden folgenden Abschnitten beschriebene Mustererken-
nung arbeitet ohne Anderung jedoch auch in den meisten anderen Eigenschaftsfeldern der
untersuchten Massenfelder prinzipiell sinnvoll.

In Abschnitt 3.1.1 wurde erldutert, dafl die Mefifehler beim Vergleich von Mefiwerten ver-
tikal benachbarter Niveaus aller dort diskutierten Mefgréflen nicht vernachlissigt werden
diirfen. Das gilt fiir die gewéhlte Grofe nicht. Da die Anomalien, iiber die vertikal integriert
wird, die Gréflenordnung der isobarischen Standardabweichungen haben, hat auch der Un-
terschied zwischen Werten vertikal benachbarter Niveaus der vertikal integrierten Grofle
diese Gréflenordnung, gegen die nach den Erlduterungen in Abschnitt3.1.1 die Mefifehler
vernachléssigbar sind.
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Die Mustererkennung erfolgt entsprechend der Symmetrie des betrachteten Eigenschafts-
feldes in zwei Schritten. Im ersten werden auf allen Flichen gleichen Druckes horizontale
Muster gesucht. Wie diese bestimmt werden, wird in Abschnitt 4.2.1 beschrieben. Im zwei-
ten werden die gefundenen horizontalen Muster zu rdumlichen Gebilden zusammengefiigt.
Nach welchen Kriterien dies geschieht, ist in Abschnitt 4.2.2 erlautert.

4.2.1 Horizontale Muster

Unter horizontalen Mustern sollen in diesern Zusammenhang abgegrenzte Gebiete auf den
Flachen gleichen Druckes verstanden werden. Diese Gebiete bzw. deren Grenzen sind unter
Beachtung der in Abschnitt 4.2 genannten Anforderungen im betrachteten Eigenschaftsfeld,
den von der Oberfliche bis zum jeweiligen Druck vertikal integrierten Dichteanomalien, zu
definieren.

Zur Eingrenzung von entsprechenden Gebieten ist die Auswahl geeigneter Isolinien im je-
weils betrachteten Eigenschaftsfeld iiblich. Daher ist es naheliegend, den hier gesuchten
horizontalen Mustern ebenfalls eine Definition iiber geeignete Isoplethen zugrunde zu le-
gen, obwohl in den anschliefenden Untersuchungen der Strukturen lediglich die Zugehorig-
keit der einzelnen Datenpunkte in den Massenfeldern zu den gefundenen Strukturen und
nicht der genaue Verlauf von deren Grenzen von Bedeutung ist, vergl. Abschnitt5.1. Da
aus den in Abschnitt 4.2 angegebenen Griinden zum gewiinschten Zweck, auch auf einzel-
nen Druckniveaus, jedoch keinesfalls feste Isoplethen, d.h. geeignete Isowerte, vorgegeben
werden kénnen, werden sie fiir jedes einzelne Gebiet auf jedem einzelnen Druckniveau in-
dividuell bestimmt.

Das Verfahren zur Bestimmung der gesuchten Gebiete erfolgt in folgenden Einzelschritten,
die im Anschluf} detailliert erldutert werden :

1. Auffinden lokaler Extrema

2. Bestimmung der Isowerte zu den einzelnen Extrema
3. Berechnung der Isoplethen

4. Auswahl von Isowerten zu den einzelnen Extrema
5. Auswahl von Extrema

6. Zusammenfassen von Extrema

7. Beseitigung von Inkonsistenzen



44

1. Auffinden lokaler Extrema

In dieser Arbeit sollen ausschliefllich isolierte Strukturen untersucht werden. Die horizonta-
len Muster der gesuchten Strukturen entsprechen daher abgeschlossenen Gebieten auf den
einzelnen Druckniveaus, die durch geschlossene Isolinien begrenzt sind. Innerhalb jeder ge-
schlossenen Isolinie existiert aber mindestens ein lokales Extremum, wenn das Figenschafts-
feld dort nicht konstant ist. In Umkehrung dieser Uberlegung beginnt die Suche nach den
horizontalen Mustern auf jedem Druckniveau mit der Suche nach lokalen Extrema auf den
Flachen gleichen Druckes.

Aufgrund der Mefistrategie mit regelmiBigem Stationsnetz konnte hier auf eine Interpola-
tion auf ein regelmifBiges Gitter verzichtet werden. Als lokale Maxima (Minima) werden
daher folglich diejenigen Datenpunkte angesehen, in denen das betrachtete Eigenschafts-
feld mindestens (hochstens) einen ebensogrofien Wert besitzt wie in allen Datenpunkten der
acht umliegenden, direkt benachbarten Stationen, sieche Abbildung4.3. Wahrend dabei auch
Extrema am bathymetrischen Rand der Becken beriicksichtigt werden, werden Extrema an
den offenen Réindern der Meflgebiete nicht weiter betrachtet, da sie innerhalb des gemes-
senen Datenfeldes nicht von einer Isolinie umschlossen werden kénnen. Das bedeutet, dafl
eine moglicherweise dazugehdrende, geschlossene Struktur nicht vollstindig nachgewiesen
werden kann, weil sich nur ein unbekannter Teil davon im Untersuchungsgebiet befindet.
AuBlerdem handelt es sich bei den Randextrema an den offenen Grenzen nicht mit Sicher-
heit um Extrema im obigen Sinne, da sie gar keine acht direkt benachbarten Stationen
besitzen. Daher sind sie mit den echten Extrema im Inneren des Untersuchungsgebietes, zu
denen hier auch die Extrema am bathymetrischen Rand der Becken zu z#&hlen sind, nicht
unbedingt direkt vergleichbar.
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* lokales Extremum ® Dberilcksichtigte Nachbarn
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Abbildung 4.3: Beispiel fiir lokale Extrema ex und die bei ihrer Bestimmung beriicksichtigten
Datenpunkie.
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2. Bestimmung der Isowerte zu den einzelnen Extrema

Im nichsten Schritt auf der Suche nach den horizontalen Mustern werden geeignete Iso-
werte fiir Isolinien gesucht, die jeweils die gefundenen Extrema einschliefen. Dazu wird
fiir jedes Extremum sternférmig in allen acht Richtungen vom Extremum aus auf die acht
umliegenden, direkt benachbarten Datenpunkte zu jeweils der dem Extremum am nihesten
gelegene Wendepunkt bestimmt, siehe Abbildung4.4. Es wird also das am nahesten gelege-
ne Extremum im Gradienten des Eigenschaftsfeldes in der betreffenden Richtung gesucht.
Auch hierbei werden in dem Sinne nur echte Extrema beriicksichtigt, dal der Gradient in
Richtung vom Extremum weg innerhalb des Untersuchungsgebietes vom Betrage her direkt
hinter dem Wendepunkt zunichst kleiner ist als amm Wendepunkt selbst. Falls ein solcher
Wendepunkt in einer der acht Richtungen existiert, liefert der Mittelwert aus den Daten
des betrachteten Feldes an den beiden Datenpunkten, die den entsprechenden maximalen
Gradienten bilden, einen von insgesamt acht mdoglichen Isowerten 4soe;; zum zugehdrigen
lokalen Extremum im Eigenschaftsfeld.
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Abbildung 4.4: Der mazimale Gradient zum lokalen Extremum ex in Richtung i = § betrage
(Fo—F1)/d12. Der Isowert fir diese Richtung wird daher zu is0¢r; = (F1+F»)/2 bestimmit.

Im Gegensatz zu den lokalen Extrema werden bei den extremalen Gradienten weder die-
jenigen am Rand des Untersuchungsgebietes noch diejenigen am bathymetrischen Rand
der Becken beriicksichtigt, um die Definition des Randes der horizontalen Muster im wei-
teren eindeutig zu halten. Damit die Gradienten in den zugehérigen erfafften horizonta-
len Skalen untereinander vergleichbar bleiben, werden dabei auflerdem keine Gradienten
iiber Datenliicken, die durch fehlende Stationen innerhalb der Massenfelder entstanden
sind, betrachtet. Solche Datenliicken treten in den hier untersuchten Massenfeldern oh-
nehin ausschlieBlich innerhalb des Massenfeldes der MESODYN-01 Kampagne auf, vergl.
Abschnitt 3.1.1 und Anhang A.
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Bei der in Abschnitt 4.2 diskutierten Interpretation des betrachteten Eigenschaftsfeldes als
hydrostatischen Druck entspricht die beschriebene Wahl von Isowerten aus den Werten des
Datenfeldes bei den extremalen Gradienten der Wahl von Isowerten aus dem Datenfeld an
den Orten der maximalen geostrophischen Stromung um das zugehdrige lokale Extremum.
Dies folgt direkt aus der geostrophischen Balance:

B 1 dp

—fu, = ~> 7
(4.3)

1dp

Uy = —— ——

f g Qay

Hier sind u4 und v, die horizontalen Komponenten des geostrophischen Stromungsanteils
in x- bzw. y-Richtung in einem rechtshindigen Koordinatensystem, g die Dichte, p der
Druck und f = 2 sin(y) der Coriolis-Parameter auf der geographischen Breite ¢ bei einer
Erdrotation mit der Winkelgeschwindigkeit 2.

Es sei an dieser Stelle noch angemerkt, daff die aus den in Tabelle 3.1 angegebenen Meffunge-
nauigkeiten resultierenden Fehler in den betrachteten Datenfeldern auch bei der Berechnung
der diskutierten Gradienten vernachléssigt werden kénnen. Dies folgt aus der Tatsache, daf§
die Grolenordnung der Differenzen aus den Dichteanomalien der Gréflenordnung der An-
omalien selbst entspricht, da die Differenzen aus den Anomalien gleich den Diffenenzen der
Absolutwerte sind. Diese wiederum aber haben die Groenordnung der isobarischen Stan-
dardabweichung, die auch ein Maf fiir die Gréfenordnung der Anomalien ist und gegen
die die entsprechenden Fehler zu vernachlissigen sind, vergl. Abschnitt3.1.1 und 3.1. Da
dies auf jedem einzelnen Druckniveau gilt, folgt derselbe Schlufi analog auch in den hier
betrachteten vertikal integrierten Dichteanomalien.

3. Berechnung der Isoplethen

Die Tsoplethen, die zur folgenden Auswahl der Isowerte berechnet werden, werden wie auch
alle weiteren Isolinien innerhalb der Mustererkennung durch Triangulation der gemessenen
Datenfelder ohne vorherige Interpolation auf ein anderes Gitter bestimmt. Dies ist hier
aufgrund der regelméfBigen horizontalen Auflésung der zugrunde liegenden Mekampagnen
moglich. Dadurch ergeben sich zwar scheinbar nur vergleichsweise grobe bzw. eckige Iso-
linien, der Verlauf der wahren Isoplethen ist jedoch auch bei weiterer Informationszufuhr
durch das jeweils gewdhlte Interpolationsverfahren nicht genauer zu ermitteln, als es die
rdumlich horizontale Auflésung der Datenfelder zulafit. D.h. die Lage der Isolinien kann
von vornherein nicht genauer sein als der Stationsabstand im Datenfeld.

Das gewéhlte Interpolationsverfahren besitzt den Vorteil, dal das Datenfeld zwischen den
Datenpunkten durch eine Fliche beschrieben wird, die bei minimaler Anzahl an Freiheits-
graden alle Datenpunkte enthilt, da sie aus einzelnen ebenen Dreiecksflichen zwischen den
Datenpunkten besteht. Dadurch werden kiinstliche Strukturen zwischen den Datenpunk-
ten, die zu irrefithrenden, filschlichen Isolinien fithren kénnen, vermieden. Somit entspricht
dieses Verfahren allen Anforderungen fiir das hier angestrebte Ziel, das ausschlieflich in
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einer Gruppierung der Datenpunkte zu riumlichen Strukturen besteht. Dabei ist lediglich
die Zugehorigkeit der einzelnen Datenpunkte in den Eigenschaftsfeldern zu den gefundenen
Strukturen und nicht der wahre Verlauf von deren Grenzen, den entsprechenden Isolinien,
von Bedeutung, der auch mit anderen Verfahren nicht genauer bestimmt werden kann.

Entlang der bathymetrischen Rénder wurden die Isolinien im Gegensatz zu den offenen
Réndern des Untersuchungsgebietes durch eine geeignete Wahl von Werten fiir Datenpunk-
te, an denen es aufgrund der Bathymetrie keine Mefliwerte gibt, kiinstlich geschlossen, siehe
Abbildung4.5. Dadurch sollen auch mégliche Strukturen direkt am Beckenrand erfafit wer-
den kénnen. Gewahlt wurde hierfiir in Abhéngigkeit vom Wert F(z ¢y, yer) des Datenfeldes
im Extremum ez am Ort (2 ¢, Yer) und des betrachteten Isowertes iso.; jeweils der Wert :

baez,i =2 isoez,i - F(xeza yez) (4'4)

Dieser Wert gewihrleistet, dal die Isolinien um ein Extremum, das direkt am bathymetri-
schen Rand liegt, genau in der Mitte zwischen dem Extremum und den direkt benachbarten
Datenpunkten jenseits des bathymetrischen Randes verlauft. Andererseits kénnen sich Isoli-
nien zu unterschiedlichen Isowerten aufgrund der individuellen Wahl von ba,; hier entgegen
ihrer normalen Eigenschaften durchaus schneiden, was an spiterer Stelle von Bedeutung
ist.

Die Datenliicken, die aufgrund der drei fehlenden Stationen innerhalb des Massenfeldes
zur MESODYN-01 Kampagne auftreten, wurden zur Bestimmung der Isolinien jeweils mit
einem geeigneten Mittelwert aufgefiillt. Dieser beinhaltet jeweils alle Werte der acht um-
liegenden, direkten Nachbarn. Dadurch werden im Mittelwert ggf. auch diejenigen Daten-
punkte beriicksichtigt, die auf den jeweiligen Wert ba.;; fiir Datenpunkte gesetzt wurden,
zu denen aufgrund der Bathymetrie kein Mefiwert existiert. Auf diese Weise wird hier auch
die Wahrscheinlichkeit, dafl es sich bei der Datenliicke selbst ebenfalls um einen solchen
Datenpunkt handelt, ausdriicklich beriicksichtigt.

4. Auswahl von Isowerten zu den einzelnen Extrema

Um aus den maximal acht gefundenen Isowerten iso.;; zu jedem lokalen Extremum im
Datenfeld die Rander der horizontalen Muster eindeutig zu bestimmen, d.h. genau einen
Isowert mit entsprechender Isolinie zu jedem Extremum festzulegen, wird zunichst eine
Auswahl der einzelnen Isowerte anhand ihrer zugehorigen Isolinien getroffen. Die verblei-
benden Isowerte werden danach zu einem Wert pro Extremum zusammengemittelt.

Die Auswahl bestimmter Isowerte vor der Mittelung steigert zum einen die Effizienz der
Mustererkennung, da auf diese Weise zu mehr Extrema eine geeignete Isolinie gefunden
wird. Zum anderen werden dadurch ungeeignete Isowerte mit Isolinien herausgefiltert, die
die gesuchten Gebiete nicht sinnvoll eingrenzen. Beides wird im folgenden durch die Be-
schreibung der getroffenen Auswahl von Isowerten verdeutlicht.

Zunéchst werden aus den gefundenen Isowerten iso.;; diejenigen ausgewéhlt, zu denen we-
nigstens eine geschlossene Isolinie existiert, die das zugehorige Extremum ez einschlieft.
Diejenigen Isowerte, zu denen keine solche Isolinie existiert, werden nicht weiter beriick-
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sichtigt. Dies steigert vor allem die Effizienz der Mustererkennung, da zum Mittelwert der
ausgewahlten Isowerte mit einer solchen Isolinie ebenfalls eine geschlossene Isolinie existiert,
die das zugehoérige Extremum einschliefft. Wird andererseits auf eine Auswahl der Isowerte
nach diesem Kriterium verzichtet, findet sich in vielen Fillen fiir den Mittelwert keine ge-
schlossene Isolinie um das zugehérige Extremum, so daf} es fiir die weitere Mustererkennung
verloren geht.

Das zweite Auswahlkriterium bezieht sich auf die Anzahl bzw. Verteilung der innerhalb
der Isolinien liegenden Datenpunkte. Dies ist letztlich erforderlich, weil die Isolinien, die
an zwei Orten auf den bathymetrischen Rand stoflen, wie beschrieben, entlang des Randes
kiinstlich geschlossen werden, sofern diese beiden Orte innerhalb des Untersuchungsgebie-
tes auch durch eine ununterbrochene Isobathe verbunden sind. Dadurch werden mitunter
Isolinien gefunden, die wenig sinnvoll sind und daher nicht weiter beriicksichtigt werden
sollten, obwohl sie das zugehotrige Extremum einschlieflen und somit das erste Auswahl-
kriterium erfiillen. So kénnen solche Isolinien grofle Gebiete oder gar das ganze Becken
enthalten. Auf diese Weise kénnen sie Teile des Datenfeldes miteinschlielen, die nicht der
Massenfeldanomalie zuzuordnen sind, die das zugehorige lokale Extremum beinhaltet. Au-
Berdem ergibt sich aus der Tatsache, daf} sich Isolinien aufgrund der individuellen Wahl von
baes; hier entgegen ihrer normalen Eigenschaften durchaus schneiden kénnen, eine techni-
sche Notwendigkeit, die betreffenden Isolinien zu unterdriicken. Denn dadurch behalten die
Isolinien weitestgehend die normalen Eigenschaften von Isoplethen, was bei der spiteren
Auswahl der Extrema von Bedeutung ist.

Die unerwiinschten Isolinien unterscheiden sich topologisch, also in bezug auf ihre riumliche
Struktur und ihre Lage und Anordnung im Raum, nicht von den gesuchten Isolinien, die
entlang des bathymetrischen Randes geschlossen worden sind. Daher kann auch kein topo-
logisches Kriterium angegeben werden, um diese Isolinien bzw. die entsprechenden Isowerte
auszuschliefen. Zu diesem Zweck wird hier stattdessen ein Kriterium angewendet, das sich
auf die Anzahl bzw. rdumliche Verteilung der Datenpunkte bezieht, die innerhalb der Iso-
linie liegen. Im Hinblick auf die eingegrenzten Gebiete entspricht dies einer Einschrinkung
beziiglich deren Gréfie bzw. Form. Da hierbei im Gegensatz zum ersten Kriterium auch
Isowerte mit sinnvollen Isolinien verworfen werden kénnen, ist es bei diesem Kriterium be-
sonders wichtig, dafl es nicht zu streng ist, um nicht unnétig viele Isowerte zu verwerfen
und dadurch die Effizienz der Mustererkennung herabzusetzen. Andererseits sollte es aber
auch so streng sein, dafl alle unerwiinschten Isowerte zuverléssig verworfen werden.

Bei dem gewshlten Kriterium soll anstelle der wahren Positionen der Datenpunkte nur
deren relative Lage zueinander beriicksichtigt werden. Daher werden diese fiir die folgen-
de Betrachtung formal entsprechend ihrer relativen Lage auf einem regelméfligen, recht-
winkligen Gitter mit Einheitsabstand angeordnet. Dieses Gitter entspricht folglich im we-
sentlichen dem Stationsnetz mit den zugehérigen Sollpositionen, vergl. Abschnitt 3.1 und
Abbildung3.2.

Auf diesem Gitter wird ein ringformiges Gebiet um das lokale Extremum definiert, das
zu dem zu testenden Isowert gehort. Der Radius der inneren Berandung dieses Gebietes
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entspricht dem Abstand zwischen dem Extremum und dem Wendepunkt, durch den der
Isowert bestimmt wurde, siche Abbildung4.5. Der innere Kreis verlduft also durch den
Punkt zwischen den beiden Datenpunkten, die das entsprechende lokale Extremum im
Gradienten in der betreffenden Richtung bilden. Der Radius der dufleren Berandung ist um
einen Stationsabstand in der betreffenden Richtung gréfler, d.h. in Ost-West- und Nord-
Siid-Richtung um 1, den Einheitsabstand des Gitters, und in den anderen Richtungen um
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Abbildung 4.5: Beinhaltet die Isolinie zum Isowert is0..; auflerhalb des groflen Kreises
(blau) mehr Datenpunkte als innerhalb des ringférmigen Gebietes (grin), wird der Isowert
i80¢5,; micht weiter beriicksichtigt.

Das zweite Kriterium ist fiir eine Isolinie erfiillt, wenn von den Datenpunkten innerhalb
dieser Isolinie nicht mehr Datenpunkte auflerhalb der dufleren Berandung des ringférmigen
Gebietes liegen als innerhalb des Ringes. Von den Isolinien zu dem zu testenden Isowert,
die das erste Kriterium erfiillen, mufl mindestens eine auch das zweite Kriterium erfiillen,
damit der Isowert weiter beriicksichtigt wird. Es mufl also wenigstens eine Isolinie beide
Kriterien erfiillen, ansonsten wird der Isowert verworfen.

Ahnlich wie beim ersten Kriterium kann angenommen werden, da zu einem Mittelwert
aus Isowerten, die neben dem ersten alle auch das zweite Kriterium erfiillen, ebenfalls eine
unter den angegebenen Mafistdben sinnvolle Isolinie existiert. Die geschlossene Isolinie um
das zugehorige Extremum zu einem Mittelwert aus Isowerten, die neben dem ersten nicht
alle auch das zweite Kriterium erfiillen, kann jedoch auch zu den unerwiinschten z&hlen.
Allerdings ist das zweite Kriterium dabei im allgemeinen aufgrund des Fehlens eines ein-
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heitlichen Ringradius bzw. einer einheitlichen Ringbreite fiir das ringférmige Testgebiet fiir
den gemittelten Isowert nicht definiert. Das zweite Kriterium miisste fiir den Mittelwert ge-
eignet erweitert werden. Das erste und zugleich fundamentalere Kriterium ist imn Gegensatz
dazu auch fiir den Mittelwert der Isowerte definiert, da es lediglich das gemeinsame Extre-
mum benétigt. Auf eine Verallgemeinerung des zweiten Kriteriums kann hier unter obiger
Annahme mit folgender Verfahrensweise verzichtet werden. Existieren fiir einen Mittelwert
z.B. aufgrund des Beckenrandes mehrere Isolinien, die das erste Kriterium erfiillen, so wird
als Begrenzung des zugehdrigen Musters die engste gewéhlt, d.h. diejenige die ausschliefilich
Datenpunkte enthilt, die zugleich auch in allen anderen zur Auswahl stehenden Isolinien
enthalten sind.

Durch die Anwendung des zweiten Kriteriums werden seinem Zweck entsprechend in er-
ster Linie die unerwiinschten Isolinien ausgeschlossen, die ohne dieses Kriterium nach der
Mittelung der Isowerte fiir den Mittelwert gefunden werden kénnen. An ihre Stelle treten
sinnvolle Isolinien, sofern sich solche finden lassen, d.h. wenn wenigstens ein Isowert zu
einem Extremum beide Kriterien erfiillt. Dariiber hinaus sind die Isolinien zum Mittelwert
der Isowerte, die beide Kriterien erfiillen, gegeniiber denen zum Mittelwert der Isowerte,
die nur nach dem ersten Kriterium ausgewihlt wurden, in einigen Fillen geglittet. Dies
hat zunichst die Folge, daf3 die gefundenen Strukturen in diesen Fillen den subjektiven
Erwartungen nsher kommen. Auflerdem fithrt es zu einer besseren horizontalen Trennung
der einzelnen Muster voneinander, wodurch der Effekt der Glittung zu einem durchaus
erwiinschten Nebeneffekt des zweiten Kriteriums wird.

Insgesamt ist durch das Verwerfen von Isowerten nach den beiden aufgefiithrten Kriterien
nur eine Verkleinerung der Strukturen moglich. Dem hoheren Verlust an Strukturen fiir die
Mustererkennung ohne die Auswahl der Isowerte wird also dadurch entgegengewirkt, daf}
diese teilweise verkleinert werden. In diesem Sinne sind sie jeweils als die groite Struktur zu
verstehen, die mit diesem Verfahren nachgewiesen werden kann. Jedes gefundene horizontale
Muster ist also héchstens genausogrofl wie die Struktur im Massenfeld.

5. Auswahl von Extrema

Die erste Auswahl von Extrema erfolgt dadurch, dafl im folgenden nur Extrema beriick-
sichtigt werden kénnen, zu denen jeweils wenigstens ein Isowert existiert, der die genannten
Kriterien erfiillt. Bevor die verbliebenen Isowerte zu den entsprechenden Extrema jedoch
jeweils zu einem Wert gemittelt werden und daraus die eindeutigen Rander der Gebiete um
die einzelnen Extrema bestimmt werden, erfolgt zunichst noch eine zweite Vorauswahl der
Extrema. Dabei werden aus den Extrema diejenigen ausgewahlt, deren weiteste gefundene

Isolinie zu den jeweils betrachteten Isowerten mindestens zwei Datenpunkte enthilt, siehe
Abbildung4.6.

Diese Auswahl erfolgt im Hinblick auf das Abtasttheorem, um die Signifikanz der Extrema
bzw. der gefundenen Isolinien zu gewéhrleisten. Es wird hier auf die jeweils weiteste Isolinie,
fiir Maxima (Minima) also diejenige zum kleinsten (gréften) betrachteten Isowert, ange-
wendet, um die Effizienz der Mustererkennung zu steigern. Dabei wird also angenommen,
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Abbildung 4.6: Links : Da die weiteste Isolinie zum Extremum ex mehr als einen Punkt
umschliefit wird es bei der zweiten Vorauswahl nicht verworfen. Rechts : Das Extremum 1
wird verworfen, da die zugehdrige Isolinie das Extremum 2 nicht umschliefit.

daf ein Extremum dann signifikant ist, wenn dies wenigstens fiir eine der Isolinien zu den
jeweils betrachteten Isowerten der Fall ist. Die Isolinie zum Mittelwert der betrachteten
Isowerte enthélt dabei mitunter nur einen Datenpunkt, ndmlich genau den des zugehori-
gen Extremums. Daher werden bei der Auswahl nach diesem Kriterium weniger Extrema
verworfen, wenn anstelle der Isolinie zum Mittelwert der betrachteten Isowerte jeweils die
weiteste Isolinie betrachtet wird.

Fiir die letzte Auswahl von Extrema wird jeweils auf die Isolinie zum Mittelwert iso.; der
Isowerte 1s0.;; Bezug genommen, die jeweils fiir das Extremum ez beriicksichtigt werden.
Die Berechnung dieser Isolinien erfolgt wie die in diesem Abschnitt unter Punkt 3 erlduter-
te Berechnung der Isoplethen zu den einzelnen Isowerten #so.;;. D.h. insbesondere, dafl
Datenpunkte, an denen es aufgrund der Bathymetrie keine Mefiwerte gibt, analog zu Glei-
chung 4.4 mit dem Wert bae; = 2150¢; — F(Zeg, Yer) aufgefiillt werden, um die Isoplethen
entlang der bathymetrischen Rinder kiinstlich zu schlieflen.

Von den Extrema werden nun diejenigen verworfen, die selbst innerhalb der Isolinie von
mindestens einem weiteren Extremum enthalten sind, das selbst nichi in der dem ersteren
zugeordneten Isolinie enthalten ist, siehe Abbildung4.6. Bei Isolinien mit gewthnlichen Ei-
genschaften ist dies gleichbedeutend damit, dafl diejenigen Extrema nicht weiter beriicksich-
tigt werden, deren zugeordnete Gebiete vollstindig innerhalb einer Isolinie zu mindestens
einem anderen Extremum liegen, das selbst nicht innerhalb der zugehorigen Isolinie des
ersteren liegt. Auch hier werden also wie bei der Auswahl von Isowerten zu den einzelnen
Extrema die groffiten Strukturen ausgewihlt, die mit diesem Verfahren nachgewiesen wer-
den kénnen. Die Konsequenz davon ist wiederum, dafl jedes gefundene horizontale Muster
hochstens genausogrofl wie die Struktur im Massenfeld ist.
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Da sich die Isolinien hier aus den oben genannten Griinden im Gegensatz zu gewdhnlichen
Isolinien schneiden kénnen, wird bei dieser Auswahl zusétzlich gepriift, ob die zu verwerfen-
den Extrema bzw. die zugehorigen Isolinien in bezug auf die Datenpunkte die gewhnlichen
Figenschaften von Isolinien besitzen. Es wird also explizit gepriift, ob alle Datenpunkte in-
nerhalb der Isolinien, die den zu verwerfenden Extrema zugeordnet sind, auch innerhalb der
jeweils einschlieBenden Isolinie liegen. Diese zusstzliche Uberpriifung dient zur Vermeidung
von Widerspriichen in der Mustererkennung. Sie wird hier zur Sicherheit durchgefiihrt,
obwohl Isolinien, die durch ein Abweichen von den gewdhnlichen Eigenschaften von Iso-
linien zu Konsistenzproblemen in der Mustererkennung fithren kénnen, durch das zweite
Auswahlkriterium fiir Isowerte zwar nicht notwendig, aber praktisch vollstéandig verworfen
bzw. unterdriickt werden.

6. Zusammenfassen von Extrema

Von den verbliebenen Extrema werden nun diejenigen jeweils zu einem Gebiet zusammen-
gefafit, deren Isolinien neben dem eigenen Extremum gegenseitig auch die anderen Extrema,
enthalten, siche Abbildung4.7. Die zusammengefafiten Gebiete werden durch die Isoplethen
zum Mittelwert iso der gemittelten Isowerte der zusammenzufassenden Extrema berandet,
also dem Mittelwert der Isowerte 450, die die eindeutige Berandung der Gebiete definieren,
die den zusammenzufassenden Extrema zugeordnet sind. Zur Berechnung der entsprechen-
den Isoplethen werden diejenigen Datenpunkte, an denen es aufgrund der Bathymetrie keine
Meflwerte gibt, in Analogie zu den vorherigen Berechnungen von Isolinien mit dem Wert
ba = 2480 — F(X ey, yer) aufgefiillt, um die Isoplethen entlang der bathymetrischen Rinder
kiinstlich zu schlieflen. Dabei ist F(zeg, Yer) der Mittelwert der Werte des Datenfeldes in
allen zusammenzufassenden Extrema. Die Isoplethen der zusammengefaiten Gebiete sollen
alle jeweils zusammenzufassenden Extrema enthalten.

Werden immer nur die engsten Isolinien um die Extrema betrachtet, wie bei der Auswahl
von Isowerten zu den einzelnen Extrema diskutiert, kénnen bei der Zusammenfassung von
Extrema nach dem angegebenen Kriterium bei Isolinien mit den gew&hnlichen Eigenschaf-
ten nur jeweils Maxima oder Minima zusammengefaft werden. Durch die individuelle Wahl
der Werte bae, fiir die einzelnen Extrema kann es aufgrund der dadurch verdnderten Eigen-
schaften der Isolinien hier jedoch zu Ausnahmen kommen. Obwohl diese Fille durch das
zweite Auswahlkriterium der Isowerte zu den einzelnen Extrema unterdriickt sind, werden
explizit ausschlieflich jeweils Maxima oder Minima zusammengefafit.

Aus demselben Grund wird vor dem Zusammenfassen der Extrema, wie bereits bei der
Auswahl der Extrema, jeweils iiberpriift, ob die zusammenzufassenden Extrema bzw. die
zugehorigen Isolinien in bezug auf die Datenpunkte die gewdhnlichen Eigenschaften von
Isolinien besitzen. D.h. bei dem Kriterium fiir das Zusammenfassen von Extrema, daf fiir
alle Isolinien, die den jeweils zusammenzufassenden Extrema zugeordnet sind, paarweise je
eine Isolinie ausschlieBlich Datenpunkte enth#lt, die auch in der anderen Isolinie enthalten
sind.
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Abbildung 4.7: Links : Die beiden Extrema werden mit einer Isolinie zum Isowert iso =
(1s01+1802) /2 2usammengefafit. Rechts : Die Inkonsitenz durch das Uberlappen der Isolinien
wird durch die Wahl des Isowertes iso = (is0; + is0g)/2 fiir beide Extrema behoben.

7. Beseitigung von Inkonsistenzen

Zum Schluf} der horizontalen Mustererkennung wird gepriift, ob es unter den verbliebenen
Isolinien auf dem betreffenden Druckniveau Paare gibt, die wenigstens einen gemeinsamen
Datenpunkt enthalten, um entsprechende Inkonsistenzen zu beheben, siche Abbildung4.7.
Auch dies ist hier wiederum wegen der individuellen Wahl der Werte fiir Datenpunkte, an
denen es aufgrund der Bathymetrie keine Mewerte gibt, bzw. den daraus resultierenden,
gegeniiber gewdhnlichen Isolinien verinderten Eigenschaften der Isolinien notwendig.

Dabei kénnte etwa der Fall eines Maximums und eines Minimuins auftreten, die nach dem
entsprechenden Kriterium zusammengefait werden miifiten. Dieser Fall tritt jedoch dank
der beschriebenen Auswahl von Isolinien und Extrema zumindest in den hier bearbeiteten
Datensétzen nicht auf und wird daher auch nicht weiter betrachtet. Da auch bei den Tests
bei der Auswahl und beim Zusammenfassen von Extrema keine entsprechenden Inkonsi-
stenzen aufgetreten sind, verbleibt in den untersuchten Massenfeldern nur die Moglichkeit
eines Uberlapps von Isolinien, der die zugehdrigen Extrema nicht einschlieBt. Allerdings
tritt auch ein solcher Fall in den bearbeiteten Datensétzen nur ein einziges Mal in einem
Datensatz mit modellierten Daten auf. Dies verdeutlicht insbesondere, daff die Auswahl der
Isowerte zu den einzelnen Extrema nach dem zweiten Kriterium unter Punkt 4 ihrem Zweck
gerecht wird.

Die verbliebenen Isolinien kénnen also gemeinsame Datenpunkte enthalten, zu denen die
Datenpunkte der zugehoérigen Extrema jedoch nicht zdhlen kénnen. Zur Beseitigung solcher
Inkonsistenzen bietet es sich aufgrund dieser Tatsache an, die Isowerte iso.; der iiberlap-
penden Isolinien fiir alle zugehdrigen Extrema durch ihren gemeinsamen Mittelwert zu
ersetzen. Dadurch werden den beteiligten Extrema Isoplethen bzw. Gebiete zugeordnet,
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die sich aufgrund des nun gleichen Isowertes fiir alle beteiligten Extrema und damit ge-
meinsamen Grenzen nur noch beriihren, aber nicht mehr iiberlappen kénnen. Dabei wird
zusétzlich sichergestellt, dal die neuen Isoplethen jeweils wieder die zugehdrigen Extrema
enthalten. Der einzige in den bearbeiteten Datensitzen auftretende Fall einer derartigen
Inkonsistenz wurde mit Hilfe dieses Verfahrens mit sinnvollem Resultat behoben.

Anmerkungen

Die beschriebene horizontale Mustererkennung wird den beiden in Abschnitt 4.2 genannten
Minimalanforderungen an die Mustererkennung gerecht, da diese insbesondere durch die
Definition der Riander der gesuchten Muster bzw. Gebiete iiber maximale Gradienten erfiillt
werden.

Zur Optimierung der Ergebnisse wurden einige Sensibilitdtstests des Verfahrens durch-
gefithrt. Alternativ wurde etwa eine Definition der lokalen Extrema anhand der vier anstelle
der acht nichsten Nachbarn getestet. Ebenso wurde unabhingig auch die Suche nach den
Isowerten zu den einzelnen Extrema probeweise auf die entsprechenden vier Richtungen
beschrinkt. Ferner wurden andere Werte ba zum Schlieflen der Isolinien entlang der bathy-
metrischen Riander verwendet. Des weiteren wurde auf die Auswahl von Isowerten zu den
einzelnen Extrema zum einen ganz verzichtet zum anderen wurden aber auch Alternativen
zum Kriterium zur Vermeidung nicht sinnvoller Isolinien getestet. Daneben wurden andere
Isowerte als der Mittelwert 1s0.; der jeweils selektierten Isowerte, wie etwa der Median oder
die Extremwerte zur jeweils weitesten oder engsten Isolinie, zur Definition des eindeutigen
Randes der Gebiete zu den einzelnen Extrema ausprobiert. Nicht zuletzt wurden bei der
Auswahl der Extrema beziiglich ihrer Signifikanz im Hinblick auf das Abtasttheorem stren-
gere Kriterien angewendet. So wurden dabei anstelle der jeweils weitesten Isolinie zu den
einzelnen Extrema, alternativ sowohl diejenige zum Mittelwert 50, der jeweils selektierten
Isowerte als auch die jeweils engste Isolinie betrachtet.

Die gefundenen Muster waren bei allen durchgefithrten Tests im wesentlichen dieselben, wo-
bei das beschriebene und ausgewihlte Verfahren zur horizontalen Mustererkennung die in-
tuitiv besten Ergebnisse liefert. Ein Beispiel fiir die damit auf einer Fliche gleichen Druckes
gefundenen Muster ist in Abbildung4.8 dargestellt. U.a. ist dort am 6stlichen Rand des Mef-
gebietes zu erkennen, daf lokale Extrema, die zu dicht an einem der offenen Rinder des
Mefigebietes liegen, kein Gebiet zugeordnet werden kann, da die entsprechenden Isolinien
nicht innerhalb des Mefigebietes zu schlieflen sind. Dies ist insbesondere auch dann der Fall,
wenn sich ein lokales Extremum auf einem der offenen Réinder befindet.

An den offenen Rindern ist die horizontale Mustererkennung also weniger effizient als im
Inneren des Mefigebietes, da lokale Extrema dort entweder gar nicht erst gefunden werden
oder zu keinem der zugeordneten Isowerte eine geschlossene Isolinie um das Extremum exi-
stiert. Nicht zuletzt deshalb ist es in vielen Féllen erforderlich oder zumindest fiir Vergleiche
zwischen Massenfeldern unterschiedlicher Gréfie oder Form sinnvoll, die mit Hilfe der Mus-
tererkennung abgeleiteten Ergebnisse in geeigneter Weise zu korrigieren und zu normieren.
Dabei ist zu erwarten, dafl die Effizienz der Mustererkennung einerseits vom Stationsnetz
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Abbildung 4.8: Gefundene horizontale Muster auf der 50 dbar-Fliche als Beispiel fiir die ho-
rizontale Mustererkennung anhand des vertikal integrierten Massenfeldes in der SF wdhrend
der MESODYN-01 Kampagne. Die Datenpunkte der lokalen Extrema, die zu den einzelnen
Gebieten gehdren, sind fiir Maxima blau und fiir Minima rot gekennzeichnet. In zwei Fdllen
wurden im sechsten Schritt der horizontalen Mustererkennung die Gebiete zu jeweils zwes
Ezxtrema zu einem zusammengefaft.

des untersuchten Massenfeldes aber andererseits auch von der Gréfle der Strukturen selbst
und ihrer Lage innerhalb des Massenfeldes abhéngig ist. Allerdings sind die Zusammenhiinge
zwischen der Effizienz der Mustererkennung und diesen Gréflen so kompliziert und schwierig
abzuleiten, daf§ hierfiir keine einfache Korrektur angegeben werden kann. Auf die Normie-
rung der Ergebnisse wird in Abschnitt 5.1.1 noch einmal eingegangen.

4.2.2 Vertikale Zuordnung

Im zweiten Schritt der Mustererkennung werden nun aus den zuvor gefundenen horizontalen
Mustern rdumliche Strukturen konstruiert. Analog zu den Isolinien, die die Rinder der
horizontalen Muster bilden, ist es hierbei also das Ziel, geschlossene Flichen im Raum
zu finden, die die Volumina, die den gesuchten Anomalien bzw. Mustern im betrachteten
Eigenschaftsfeld entsprechen, rdumlich eingrenzen. Wie eingangs von Abschnitt 4.2.1 bereits
erwdhnt wurde, ist hier fiir die anschliefenden Untersuchungen jedoch nur die Zugehérigkeit
der einzelnen Datenpunkte zu den einzelnen gefundenen Strukturen von Bedeutung, nicht
aber die genaue Form der sie begrenzenden Fliachen, vergl. Abschnitt5.1.

Die gesuchten Flichen werden nach rein geometrischen Kriterien aus den Rindern der ho-
rizontalen Muster konstruiert, indem diese zu Gruppen zusammengefait werden. Dabei
wird eine Isolinie dann einer Gruppe zugeordnet, wenn zu dieser Gruppe wenigstens eine
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Isolinie gehort, die die zwei folgenden Bedingungen erfiillt. Einerseits muf} sie auf einem
der beiden direkt benachbarten Tiefen- bzw. Druckniveaus liegen. Und andererseits soll sie
in der vertikalen Projektion wenigstens einen Datenpunkt enthalten, der auch innerhalb
der zuzuordnenden Isolinie selbst liegt, d.h. es soll mindestens eine Station existieren, de-
ren zugehdrige Profilierung jeweils einen Datenpunkt innerhalb jeder der beiden Isolinien
beinhaltet. Die Gruppierung der Isolinien von den einzelnen Druckniveaus zu riumlichen
Strukturen ist in Abbildung4.9 fiir ein Beispiel durch die mdoglichst unterschiedliche Farb-
gebung der Isolinien fiir die einzelnen Gruppen angedeutet.

MESODYN-01 : Stolper Rinne 3/96
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Abbildung 4.9: Vertikale Zuordnung der horizontelen Muster, die im wvertikal integrier-
ten Massenfeld der MESODYN-01 Kampagne in der SF gefunden wurden, als Beispiel fir
die Gruppierung horizontaler Muster. Die Isolinien, die zu einer Gruppe zusammengefafst
wurden, haben jeweils dieselbe Farbe. Allerdings sind hier mehr Gruppen vorhanden als un-
terscheidbare Farben zur Verfiigung stehen. Die Bathymetrie der SF ist in Abbildung 3.2
dargestellt.

In Abbildung4.10 ist die resultierende Auftriebskraft F,.; auf einige Strukturen aus dem
Beispiel in Abbildung4.9 jeweils kumulativ iiber die beteiligten Isolinien von der obersten
zur untersten dargestellt. Die Berechnung erfolgt in dem gefilterten Massenfeld, das vertikal
integriert das Eigenschaftsfeld bildet, in dem die Muster gesucht werden. Als Hintergrund-
schichtung g (p) wird dabei die isobarisch mittlere Dichte g(p) angenommen. Auflerdem
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wird jedem Datenpunkt entsprechend der horizontalen und vertikalen Auflésung das Ein-
heitsvolumen Vi = 4,6 km x 4,6 km x 1 m zugeordnet, vergl. Abschnitt 3.1. Die entsprechen-
den Integrale der resultierenden Auftriebskraft iiber die einzelnen Volumina V; entsprechen
in dieser Ndherung also bis auf die Faktoren Vg und der negativen Erdbeschleunigung —g
der Summe iiber die Dichteanomalien g; an den eingeschlossenen Datenpunkten j :

Fres,i =g /V (Q - QH) dv =~ ) VE Z Q_Ij (45)
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Abbildung 4.10: Kumulativer Auftrieb einzelner Strukturen, die im wvertikal integrierten
Massenfeld der MESODYN-01 Kampagne in der SF gefunden wurden. Die Berechnung
erfolgte jeweils mit der obersten Isolinie der Struktur beginnend und der untersten endend
dber alle beteiligten Isolinien.

Fiir Beddies, die sich gemaf ihrer Dichte in einer Zwischenschicht befinden und dort schwe-
ben, sollten die dargestellten Kurven gegen null konvergieren. Diese Eigenschaft kann fiir
solche Strukturen daher als notwendiges Kriterium dafiir dienen, ob sie durch die Muster-
erkennung vollstindig erfafft wurden.

Wie in Abbildung4.10 zu sehen ist, wird dieses Kriterium zwar von einigen gefundenen
Beddies ansatzweise erfiillt. Es gibt dort aber auch Strukturen, die diesem Kriterium nicht
gerecht werden. Die Ursache dafiir mufl jedoch nicht notwendig darin bestehen, dafi die
entsprechenden Strukturen nicht vollstindig nachgewiesen wurden, da es ausschlieflich bei
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den schwebenden Beddies ein notwendiges Kriterium fiir deren Vollstidndigkeit ist, nicht
aber bei denen am Boden und an der Oberfliche. So kann eine resultierende Gravitations-
kraft z.B. durch den Boden kompensiert werden, wihrend dhnliches fiir eine resultierende
Auftriebskraft an der Oberfliche gilt. Ferner sind etwa bei einem Einstrom schweren Was-
sers iiber einem steilen Hang in ein tiefes Becken auch Strukturen denkbar, die sich zwar in
einer Zwischenschicht befinden, dort aber nicht schweben, da sie ihr Gleichgewichtsniveau
noch nicht erreicht haben.

Ein neutraler Auftrieb ist daher nicht fiir alle auftretenden Strukturen zu erwarten. Dariiber
hinaus ist dies bei den schwebenden Strukturen nur ein notwendiges aber kein hinreichen-
des Kriterium fiir deren Vollstandigkeit. Deshalb ist es auch fiir diese zur Uberpriifung
ihrer Vollstindigkeit nur bedingt geeignet. Eine solche Uberpriifung wird zudem dadurch
erschwert, daf§ die horizontalen Muster nach den Erliuterungen in Abschnitt4.2.1 als die
groBten mit diesem Verfahren nachweisbaren Gebiete anzusehen sind, wodurch bereits dort
Teile der rdumlichen Strukturen unberiicksichtigt bleiben kénnen. Auflerdem ist die Be-
rechnung der Auftriebe mit numerischen Unsicherheiten behaftet und hingt empfindlich
von der lokalen Hintergrunddichte ab. Diese ist nur ndherungsweise bekannt, wobei sich die
isobarisch mittlere Dichte hier als die beste Ndherung erwiesen hat.

Aus diesen Griinden und um alle gefundenen Strukturen in der gleichen Weise zu behandeln,
wird hier auf die Anwendung eines entsprechenden Kriteriums zur Bewertung oder Auswahl
der gefundenen schwebenden Beddies verzichtet. Die vertikale Ausdehnung der gefundenen
Strukturen und damit ihr Volumen und weitere extensive bzw. additive Gréflen sind in
diesemn Sinne jeweils als untere Grenze des vollstindigen Gebildes anzusehen. Dies wird
bei der horizontalen Mustererkennung vor allem durch die in Abschnitt 4.2.1 unter Punkt 4
erlduterte Auswahl von Isowerten zu den einzelnen Extrema unterstiitzt.

Stattdessen werden in dieser Arbeit, zumindest bei den vermessenen Massenfeldern der
MESODYN Kampagnen, ausschliefflich Strukturen betrachtet, deren vertikale M#chtig-
keit d, d.h. ihre Dicke in der horizontalen Projektion, mindestens 5m betrigt. Diese Ein-
schrinkung 188t sich im wesentlichen mit den drei folgenden Betrachtungen rechtfertigen :

1. Wenig signifikante, einzelne Extrema bzw. Isolinien und entsprechend kleine Gruppen,
die eher zu einem Rauschen zu zdhlen sind, bleiben dadurch unberiicksichtigt. Bei-
spiele hierfiir finden sich in den rdumlichen Mustern, die in Abbildung4.9 dargestellt
sind und solche einzelnen Isolinien und kleinen Gruppen noch enthalten.

2. Die Vergleichbarkeit mit den Strukturen, die in den simulierten Massenfeldern gefun-
den werden, wird besser gewahrleistet. Da die Schichtdicken in den Modellrechnungen
3 m bis 6 m betragen, kénnen diinnere Strukturen dort gar nicht nachgewiesen werden,
vergl. Abschnitt 3.2. In dieser Hinsicht kann die Forderung d > 5m fiir die Struktu-
ren in den gemessenen Massenfeldern als einfacher Kompromif§ zur Herstellung einer
besseren Vergleichbarkeit angesehen werden.
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3. Verfilschungen bei Mittelungen extensiver Gréflen iiber alle Strukturen in einem Mas-
senfeld werden auf diese Weise weitgehend vermieden, wodurch dabei auch die oben
erwihnte Interpretation von extensiven Gréflen wie etwa dem Volumen als jeweils
untere Grenze sinngemif erhalten bleibt. Entsprechende Verfilschungen treten et-
wa dann auf, wenn eine oder mehrere Isolinien einzelner Strukturen nicht gefunden
werden und diese durch das Fehlen dieser Isolinien jeweils nicht als eine, sondern als
mehrere getrennte Strukturen erkannt und bei der Mittelung beriicksichtigt werden.
Auf diese Art vom Hauptteil der zugehorigen Struktur abgetrennte Teilstrukturen
sind die Hauptursache fiir Verfilschungen bei Mittelungen iiber extensive Grofien.
Die abgetrennten Teile aber werden zu einem grofien Teil durch die Einschrinkung
auf Strukturen mit d > 5m unterdriickt, da sie hiufig etwa 3 m michtig sind, vergl.
Abbildung4.9. Folglich werden so auch die daraus resultierenden Verfalschungen ver-
ringert. Allerdings sind die zu erwartenden Fehler fiir Mittelungen iiber intensive
Groflen, vor allem bei einer Gewichtung mit einer geeigneten extensiven Grofle, wie
beispielsweise eine mit der Wirmekapazitit gewichtete Mittelung der Temperatur,
ohne die vorgenommene Einschrinkung kleiner. Die entsprechenden Verfilschungen
durch die Einschrankung sind jedoch als vergleichsweise geringfiigig anzusehen. Ins-
besondere kann angenommen werden, dafl sie geringer sind als die Verfilschungen,
die bei Mittelungen iiber extensive Gréfen ohne die Einschrinkung zu erwarten sind.
Dies folgt aus der thermodynamischen Definition intensiver bzw. extensiver Gréfen.
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5 Ergebnisse

Die gefundenen Muster in den vertikal integrierten Massenfeldern bestehen aus geschlosse-
nen Flichen im Raum, die jeweils das Volumen der zugehorigen Struktur eingrenzen. Daraus
ergibt sich eine eindeutige Zuordnung der Datenpunkte zu den einzelnen Strukturen, die
eine Berechnug verschiedener Eigenschaften der einzelnen Strukturen ermdoglicht. So werden
hier z.B. ihre Lage im Raum, ihre riumlichen Skalen und ihre verfiigbare potentielle Energie
bestimmt. Die Gesamtheit der gefundenen Strukturen in einem Massenfeld kann nun neben
ihrer absoluten Anzahl durch weitere statistische Groflen wie Mittelwerte und Haufigkeits-
verteilungen in den berechneten Gréflen beschrieben werden. Die Ergebnisse entsprechender
Untersuchungen sowohl fiir die vermessenen als auch fiir die simulierten Datenfelder werden
in diesem Kapitel vorgestellt. Im folgenden werden die gefundenen Strukturen als Beddies
bezeichnet, vergl. Kapitel .

5.1 Feldkampagnen

Die Untersuchungen der Beddies, die in den vertikal integrierten Massenfeldern der
MESODYN Kampagnen gefunden wurden, unterscheiden sich untereinander im wesent-
lichen durch die jeweils betrachtete Eigenschaft der einzelnen Beddies. Bevor die Ergeb-
nigse der einzelnen Untersuchungen dargestellt werden, sollen hier daher die wichtigsten
Gemeinsamkeiten aller Untersuchungen zusammengefafit werden :

1. Bei allen Untersuchungen werden grundsétzlich nur diejenigen Strukturen beriicksich-
tigt, deren vertikale Michtigkeit d mindestens 5m betrigt. Die Griinde hierfiir sind
in Abschnitt 4.2.2 aufgefiihrt.

2. Es werden immer die ungefilterten Datenfelder betrachtet, insbesondere werden hier
im Gegensatz zur Mustererkennung auch die Dichtefelder ungefiltert verwendet. Die
hohere Varianz der ungefilterten Datenfelder stort diese Untersuchungen nicht. Aller-
dings kénnen Datenliicken darin nicht nur aufgrund ausgelassener Stationen innerhalb
des Untersuchungsgebietes vorkommen, sondern auch innerhalb der einzelnen Verti-
kalprofilierungen, vergl. Abschnitt4.1 und 4.2.1.

3. Die Beschrinkung des Tiefenbereiches durch die Filterung der Massenfelder vor der
Mustererkennung wird hier beibehalten, vergl. Abschnitt 4.1.

4. Alle numerischen Integrationen iiber ein Volumen V; werden analog zu Gleichung4.5
als Summe iiber die in V; enthaltenen Datenpunkte j berechnet. Das Integral I; der
Griofle G iiber ein Volumen V; ergibt sich mit dem Einheitsvolumen Vg aus Glei-
chung4.5 dabei zu :

Ii:/ GdV =) G;Vg (5.1)
V; -
¢ J
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Datenliicken in der Summe werden mit Mittelwerten iiber diejenigen Werte von G
geschlossen, die innerhalb von V; auf dem Druckniveau der Datenliicke vorhanden
sind. Existiert ein solcher Mittelwert nicht, wird stattdessen ein interpolierter oder ggf.
konstant extrapolierter Wert entsprechender Mittelwerte der nichsten benachbarten
Druckniveaus innerhalb des Volumens V; gewihlt.

5.1.1 Hiufigkeiten

Die einfachste integrale Grofle eines Massenfeldes in bezug auf die enthaltenen Beddies ist
die Anzahl ng4.s der Beddies, die mit Hilfe der in Abschnitt 4.2 erliuterten Mustererkennung
in den einzelnen MESODYN Massenfeldern gefunden werden. Sie ist in Abbildungb5.1 fiir al-
le MESODYN Massenfelder jeweils gegen das Volumen Vg des untersuchten Wasserkorpers
aufgetragen. Die Ungenauigkeit der gefundenen Anzahl ng4.s; kann hier nur grob abgeschétzt
werden. Nach der Poissonverteilung ergibt sie sich etwa zu /N ges.

In den einzelnen Becken werden im Mittel etwa 20 Beddies gefunden. Es ist eine mittlere
Zunahme der Anzahl ng, mit dem untersuchten Volumen Vp zu erkennen. Eine solche
Zunahme entspricht der Annahme, daf§ sich in einem Wasserkérper umso mehr solcher
Beddies befinden kénnen, je grofier sein Volumen ist.
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Abbildung 5.1: Anzahl nges der gefundenen Beddies in Abhdngigkeit vom Volumen Vp des
jeweils untersuchten Wasserkérpers fir die MESODYN Massenfelder.
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Da die gréBten Volumenunterschiede zwischen den einzelnen Becken der vier Untersuchungs-
gebiete auftreten, wihrend sich die Volumina der untersuchten Wasserkdrper verschiedener
Kampagnen in demselben Gebiet dagegen nur wenig unterscheiden, sind die Datenpunkte in
Abbildung5.1 entsprechend des Beckenvolumens in den MESODYN Untersuchungsgebieten
geordnet. Saisonale Abhingigkeiten der Anzahl der gefundenen Strukturen deuten sich da-
bei auch innerhalb der einzelnen Untersuchungsgebiete nur schwach an. Insgesamt scheint
die Anzahl der gefundenen Beddies bei etwa gleichem Volumen des untersuchten Was-
serkorpers in Massenfeldern mit sommerlicher Schichtung gegeniiber der bei winterlichen
Schichtungssituationen leicht erhéht. Dies zeigt sich am deutlichsten in den Massenfeldern
aus dem EGB.

Fiir die Ausgleichsgerade der Form nges = ¢, - Vp wird mit der Methode der kleinsten Qua-
drate bei einem Bestimmtheitsgrad von r2 = 0, 94 eine mittlere Anzahl pro Volumeneinheit
von cig = 0,04 km™3 gefunden. Der entsprechende Mittelwert der Anzahl pro Volumen-
einheit nges/Vp = 0,05 km™> £ 0,02 km ™ unterscheidet sich davon nicht signifikant. Die
entsprechenden Werte, die sich ergeben, wenn die Massenfelder nach sommerlichen und
winterlichen Schichtungssituationen getrennt betrachtet werden, sind innerhalb der Unge-
nauigkeiten dieselben.

Die Ausgleichsgerade unterschétzt die Anzahl n,e; bevorzugt fiir kleine Wasserkorper V3,
wahrend sie sie bei grofien Volumina Vg iiberschitzt. Daher ist in Abbildungb.1 alter-
nativ die Ausgleichsfunktion der Form ngs = ¢ - /Vp eingefiigt. Die Methode der
kleinsten Quadrate liefert dafiir mit einem Bestimmtheitsgrad von r? = 0,97 die Kon-
stante ¢, = 1,004 km=3/2. Der Mittelwert der entsprechend normierten Hiufigkeiten
Nges/VVB = 0,973 km~3/2 40,278 km™%/2 unterscheidet sich davon nicht signifikant. Dassel-
be gilt fiir die entsprechenden Werte, die sich bei getrennter Betrachtung von Massenfeldern
mit sommerlicher und winterlicher Schichtungssituation ergeben.

Die Effizienz der Mustererkennung hingt in komplizierter Weise von der Grofle, der Form
und der Auflésung der untersuchten Datenfelder ab, vergl. Abschnitt 4.2.1. Diese Abhéngig-
keiten sind nur qualitativ bekannt. Auf eine entsprechende Korrektur der Ergebnisse wird
hier verzichtet, um die Resultate nicht mit einer qualitativen Korrekturfunktion unnétig
zu verzerren. Der dargestellte lineare Zusammenhang zwischen der unkorrigierten Anzahl
der gefundenen Beddies und dem Volumen des jeweils untersuchten Wasserkorpers deutet
darauf hin, da§ die Effizienz der Mustererkennung fiir alle untersuchten Datenfelder et-
wa gleich ist. Lediglich die geringe Anzahl gefundener Beddies im kleinsten untersuchten
Wasserkorper, kénnte auf eine gegeniiber den anderen Datenfeldern herabgesetzte Effizienz
zuriickzufithren sein. Trotz dieser Ausnahme wird auch bei den folgenden Untersuchun-
gen auf eine Korrektur beziiglich der Effizienz der Mustererkennung verzichtet. Stattdessen
wird ggf. lediglich auf das Volumen des jeweils untersuchten Wasserkérpers normiert, um
die Vergleichbarkeit der Resultate zu den verschiedenen Kampagnen herzustellen.
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5.1.2 Riumliche Verteilung

Um die Verteilung der gefundenen Strukturen im Raum zu untersuchen, wird jeweils ihr
Volumenschwerpunkt als der Ort betrachtet, an dem sie sich befinden. Werden die un-
tersuchten Wasserkorper in Tiefenintervalle unterteilt, ergibt sich so jeweils die vertikale
Verteilung der gefundenen Beddies. Werden sie dagegen nach geographischer Linge und
Breite unterteilt, ergeben sich entsprechende horizontale Verteilungen.

Vertikale Verteilung

Hier soll die absolute Verteilung der gefundenen Beddies im Raum ohne Beriicksichtigung
der Form der einzelnen Becken untersucht werden. Der Effekt, daf in den tiefen Schichten
aufgrund ihres geringeren Volumens weniger Beddies zu erwarten sind, soll hier also aus-
driicklich enthalten sein. Die Anzahl der gefundenen Strukturen in den einzelnen Intervallen
wird daher nicht auf das Volumen des untersuchten Wasserkorpers in den entsprechenden
Tiefenbereichen normiert. Fine solche vertikale Hiufigkeitsverteilung ist in Abbildung5.2
fiir die Strukturen dargestellt, die im vertikal integrierten Massenfeld der MESODYN-01
Kampagne gefunden wurden. Die meisten Beddies finden sich dort im Tiefenintervall von
45 m bis b3 m.
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Abbildung 5.2: Vertikale Haufigkeitsverteilung fiir die Strukturen, die im vertikal integrier-
ten Massenfeld der MESODYN-01 Kampagne in der SF gefunden wurden.

In Abbildungb.3 ist die Tiefe z,,4; des Intervalls mit den meisten Strukturen fiir alle
MESODYN Massenfelder jeweils gegen die Tiefe zpgs des maximalen Gradienten in der
potentiellen Dichte gp0:(2) aufgetragen, vergl. entsprechende Abbildungen im AnhangA.
Die Tiefe zpgs soll dabei ein Ma# fiir die Lage der jeweils am stérksten ausgeprigte Sprung-
schicht liefern. Diese wird hier im Gegensatz zu anderen teilweise gebrduchlichen Konven-
tionen als Hauptsprungschicht bezeichnet. Bei winterlichen Schichtungssituationen ist sie
mit der Halokline identisch. Bei sommerlicher Schichtungssituation kann sie sich dagegen
in die saisonale Thermokline verlagern, wenn diese stark genug ausgepragt ist, vergl. Ab-
schnitt 2.2.
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Abbildung 5.3: Tiefe zyqe mit den meisten gefundenen Beddies in Abhdngigkeit von der
Tiefe zpgs der jeweiligen Hauptsprungschicht fir die MESODYN Massenfelder. Die Feh-
lerbalken deuten jeweils die Breite der Tiefenintervalle an.

Die Berechnung der betrachteten Gradienten dgye:/dz in den einzelnen Tiefen z erfolgt
fiir alle Massenfelder jeweils im Profil der isobarischen Mittelwerte der potentiellen Dich-
te, in dem Instabilititen durch Interpolation bzw. Extrapolation mit konstantem lokalen
Gradienten Agye:/Az beseitigt wurden. Bei der Berechnung der betrachteten Gradienten
dpot/dz werden kleinskalige Schwankungen unterdriickt. Dazu wird nach der Methode der
kleinsten Quadrate jeweils eine Gerade der Form p,,; = A + B - 2 an den betrachteten
Datenpunkt und die fiinf néchst héheren und fiinf néchst tieferen Punkte im Profil gp.¢(2)
angepafit. Die Steigung B der Geraden liefert einen Gradienten dgyo:/dz fiir die Tiefe z des
betrachteten Punktes, der von kleinskaligen Stérungen befreit ist.

Fiir alle untersuchten Datenfelder wird bei der Bestimmung der Tiefe 2,4, dieselbe Anzahl
von Tiefenintervallen gewahlt, da die Groflenordnung der Anzahl gefundener Strukturen in
allen untersuchten Wasserkorpern gleich ist, vergl. Abschnitt5.1.1. Die Wahl von jeweils
zehn gleichbreiten Tiefenbereichen soll bei einer méglichst hohen vertikalen Auflésung noch
eine signifikante Bestimmung des gesuchten Tiefenintervalls zulassen. Ist das Tiefenintervall
mit den meisten gefundenen Beddies nicht eindeutig, wird es unter Beriicksichtigung der
jeweils benachbarten Tiefenbereiche eindeutig bestimmt.
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In allen Fillen haben die meisten Strukturen ihren Volumenschwerpunkt in der jeweili-
gen Hauptsprungschicht oder dariiber. Am deutlichsten ist dies in Abbildungb.3 bei den
Resultaten fiir das EGB. Die durch die Beckenform bedingte Abnahme vom Volumen des
untersuchten Wasserkérpers in den einzelnen Tiefenbereichen mit zunehmender Tiefe hat
dort im Bereich bis unterhalb der Halokline nur einen schwachen Effekt. In den anderen
Becken gewinnt dieser Volumeneffekt dagegen aufgrund ihrer geringeren Tiefe schon ober-
halb der Halokline an Bedeutung, vergl. Abbildung3.2. Die entsprechenden Ergebnisse fiir
die vertikalen Verteilungen, die jeweils auf das Volumen des untersuchten Wasserkérpers in-
nerhalb der einzelnen Tiefenintervalle normiert wurden, unterstiitzen in den meisten Fallen
die Aussage, daf} die meisten Volumenschwerpunkte der gefundenen Beddies im Bereich der
jeweiligen Hauptsprungschicht liegen. Allerdings ist der Volumeneffekt in einigen Fallen am
Boden so stark, daf§ dort bei der Betrachtung der normierten Verteilungen meist schon ein
einziger Beddy in Bodennéhe ausreicht, um das Maximum der Beddydichte am Boden auf-
treten zu lassen. Wegen der geringen absoluten Anzahl n; der Beddies in Bodennahe ist dies
bei einem geschétzten Fehler von /n; allerdings nicht signifikant. Wéhrend der Volumen-
effekt im Bereich von der Oberfliche bis unterhalb der Halokline im EGB am schwichsten
ist, ist er dort in Bodennéhe am stirksten, vergl. Abbildung3.2 und REISSMANN (1999).

Horizontale Verteilung

Auch hier soll wieder die absolute Verteilung der gefundenen Beddies im Raum ohne Beriick-
sichtigung der Form der einzelnen Becken untersucht werden. Dazu werden die untersuchten
Wasserkorper horizontal jeweils in vier Volumina unterteilt. Die Unterteilung erfolgt ent-
lang der mittleren geographischen Breite bzw. Linge der Positionen, an denen die einzelnen
Profilierungen des entsprechenden Massenfeldes durchgefiihrt wurden.

Wie bei den vertikalen Verteilungen wird jeweils das Volumen bzw. der Quadrant Q.
bestimmt, in dem die Volumenschwerpunkte der meisten gefundenen Beddies liegen. Ist
der Quadrant mit den meisten gefundenen Beddies nicht eindeutig, wird er unter sukzessi-
ver, iiberlappender Vergréflerung der Volumina eindeutig bestimmt. Die Schrittweite dabei
betragt sowohl in meridionaler als auch in zonaler Richtung jeweils eine Seemeile in die
benachbarten Volumina hinein. In Abbildung5.4 ist der Anteil r,,; der Beddies in Qq
an den insgesamt im betreffenden Massenfeld gefundenen Strukturen fiir alle MESODYN
Kampagnen jeweils als Abstand zum Ursprung im Quadranten @Q,,,; eingetragen.

Der Einstrom von Tiefenwasser erfolgt im AB im siidwestlichen, im BB im nordwestlichen,
in der SF im siidwestlichen und im EGB im siidéstlichen Quadranten, vergl. Abschnitt 2.2.
In keinem der vier Becken ist der Quadrant mit dem Tiefenwassereinstrom bevorzugt der-
jenige, der die meisten gefundenen Strukturen enthilt. Stattdessen ist die Verteilung der
Quadranten @, fiir jedes Gebiet mit einer gleichmifigen horizontalen Verteilung der Bed-
dies iiber die vier Quadranten konsistent. Dabei ist zu beachten, dafl der Anteil r,,,, der
Beddies in @4, an den insgesamt im untersuchten Massenfeld gefundenen in den meisten
Fallen im Bereich seines Minimums von 25 % liegt, das einer gleichméfligen Verteilung der
Strukturen auf die vier Quadranten entspricht.
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Abbildung 5.4: Antesl ry,q; der Beddies im Quadranten Quq, mit den meisten Strukturen an
den jeweils insgesamt gefundenen Strukturen fir alle MESODYN Kampagnen als Abstand
zum Ursprung im Quadranten Quq.- Abgesehen von ihrem Abstand zum Ursprung dient
die Lage der Datenpunkte innerhalb der Quadranten lediglich der Ubersichtlichkeit und ist
daher ohne Bedeutung.

5.1.3 Volumenanteil

In Abbildungb.5 ist das Gesamtvolumen > V; aller gefundenen Beddies fiir alle MESODYN
Massenfelder jeweils gegen das Volumen Vp des untersuchten Wasserkorpers aufgetragen.
Dabei kann Vg als Maf fiir das Beckenvolumen angesehen werden.

Das Gesamtvolumen ) V; aller gefundenen Beddies nimmt wie ihre Anzahl ng, mit dem
Volumen Vg des untersuchten Wasserkorpers zu, vergl. Abbildungb.1. Dabei folgt die Zu-
nahme von ) V; strenger einer linearen Abhéngigkeit von Vp als die Zunahme von nge, mit
Vp. So wird mit der Methode der kleinsten Quadrate fiir die Ausgleichsgerade der Form
S V; = ¢y-Vp bei einem Bestimmtheitsgrad von r? = 0,99 fiir die dimensionslose Konstante
der Wert co = 0,12 gefunden, vergl. Abschnitt 5.1.1. Der entsprechende Mittelwert des Volu-
menanteils aller gefundenen Beddies am untersuchten Wasserkérper > V;/Vp = 0,1240, 04
besitzt denselben Wert. Die entsprechenden Werte, die sich bei getrennter Betrachtung von
Massenfeldern mit sommerlicher und winterlicher Schichtungssituation ergeben, sind inner-
halb der Unsicherheiten ebenfalls mit den angegebenen identisch.
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Abbildung 5.5: Gesamitvolumen > V; der gefundenen Beddies in Abhdngigkeit vom Volumen
VB des jeweils untersuchten Wasserkdrpers fir die MESODYN Massenfelder.

5.1.4 Riumliche Skalen

Die raumlichen Skalen der gefundenen Beddies sollen anhand der Mittelwerte der betrach-
teten Skalen jeweils iiber alle gefundenen Beddies in den einzelnen MESODYN Magsenfel-
dern untersucht werden. Zu jeder MESODYN Kampagne werden dazu das mittlere Volu-
men (V), eine mittlere Dicke (d) und eine mittlere horizontale Querschnittsfliche (A) aller
jeweils gefundenen Strukturen berechnet. Dabei sind die Dicken d; und die horizontalen
Querschnittsflichen A; der einzelnen Beddies jeweils bereits mittlere Groflen fiir die einzel-
nen Beddies. Zu ihrer Berechnung werden neben ihren Volumina V; jeweils ihre vertikale
Michtigkeit d; und ihre horizontale Gesamtausdehnung A; als horizontale bzw. vertikale
Projektion der einzelnen Beddies bestimmt. Daraus werden die mittlern Dicken d; und die
mittleren horizontalen Querschnittsflichen A; nach folgenden Gleichungen berechnet :

d; = & bzw. A;= E (5.2)

A; d;

Die Berechnungen von d; und A; als Linien bzw. Flichenintegral erfolgen analog zu der
Berechnung von V; nach Gleichungb.1 als Summe iiber die in der entsprechenden Projek-
tion verbleibenden Datenpunkte. Dabei wird lediglich das Einheitsvolumen Vg durch die
Einheitsdicke dg = 1m bzw. die Einheitsfliche Ap = 4,6 km X 4,6 km entsprechend der
vertikalen und horizontalen Auflésung der Datenfelder ersetzt, siche Abschnitt 3.1.
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Mittleres Volumen

In Abbildung5.6 ist das mittlere Volumen (V) der gefundenen Strukturen fiir alle
MESODYN Massenfelder jeweils gegen das Volumen Vp des untersuchten Wasserkorpers
aufgetragen. Dabei kann Vp wie in Abschnitt5.1.3 als ein Maf fiir das Beckenvolumen
angesehen werden. Dadurch beschreibt es hier die Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Becken. Die Standardabweichung der Mittelwerte (V') fiir die einzelnen Massenfelder
betrigt im Mittel 0, 84 km>.
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Abbildung 5.6: Mittleres Volumen (V') der gefundenen Beddies in Abhdngigkeit vom Volu-
men Vp des jeweils untersuchten Wasserkérpers fir die MESODYN Massenfelder.

Die Datenpunkte sind wie in Abbildungb.1 im wesentlichen gemifi der Grofle der
MESODYN Untersuchungsgebiete geordnet. Mit zunehmendem Beckenvolumen nimmt das
mittlere Volumen (V) der gefundenen Beddies zu.

Fiir die Ausgleichsgerade der Form (V') = ¢34 - Vp wird fiir die dimensionslose Konstante c3,
mit der Methode der kleinsten Quadrate bei einem Bestimmtheitsgrad von r2 = 0,93 ein
Wert von c¢3, = 0,005 gefunden. Der Mittelwert der entsprechenden Quotienten (V')/Vp =
0,007+0, 003 unterscheidet sich davon nicht signifikant. Die entsprechenden Werte, die sich
ergeben, wenn die Massenfelder nach sommerlichen und winterlichen Schichtungssituationen

getrennt betrachtet werden, sind innerhalb der Ungenauigkeiten dieselben.
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Durch die Ausgleichsgerade wird, &hnlich wie in Abbildungb.1 die Anzahl ng, hier das
mittlere Volumen (V') bei kleinen Wasserkdrpern Vp systematisch unter- und bei grofien
Volumina Vg iiberschitzt. In Abbildung5.6 ist daher zusétzlich die Ausgleichsfunktion der
Form (V) = c3; - v/Vp eingetragen. Fiir die Konstante cg, liefert die Methode der kleinsten
Quadrate bei einem Bestimmtheitsgrad von r? = 0,99 den Wert c3; = 0,12 km3/2. Der
Mittelwert (V)/+/Vp = 0,12 km3/? £ 0,02 km®/? besitzt denselben Wert. Auch die entspre-
chenden Werte, die sich bei getrennter Betrachtung von Massenfeldern mit sommerlicher
und winterlicher Schichtungssituation ergeben, unterscheiden sich davon nicht signifikant.

Mittlere Dicke

Die mittlere Dicke der Strukturen liegt in allen untersuchten Massenfeldern zwischen 10m
und 25m. Die Abhingigkeit des mittleren Volumens (V) von der mittleren Dicke (d) ist
in Abbildungb.7 dargestellt, indem beide Groflen fiir alle MESODYN Massenfelder jeweils
gegeneinander aufgetragen sind. Die Standardabweichung der Mittelwerte (d) fiir die ein-
zelnen Massenfelder betrigt im Mittel 3,4 m.
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Abbildung 5.7: Mittleres Volumen (V') der gefundenen Beddies in Abhdngigkeit von ihrer
mittleren Dicke (d) fir die MESODYN Massenfelder.

Das mittlere Volumen (V) nimmt mit zunehmender mittlerer Dicke (d) zu. Mit dem Er-
gebnis aus Abbildung5.6 folgt daraus direkt, daf neben dem mittleren Volumen (V') auch
die mittlere Dicke (d) mit dem Volumen des jeweils untersuchten Wasserkorpers bzw. der
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Beckengrofie zunimmt. In Abbildung5.7 deutet sich dieser Zusammenhang durch die un-
terschiedliche Farbgebung der Datenpunkte fiir die einzelnen MESODYN Untersuchungs-
gebiete an.

Die Methode der kleinsten Quadrate liefert fiir die Ausgleichsgerade der Form (V') = ¢4 - (d)
bei einem Bestimmtheitsgrad von r2 = 0,98 den Wert ¢4 = 0, 14 km®*m~'. Der Mittelwert
des entsprechenden Quotienten (V)/{d) = 0,14 km3m~"' + 0,02 km®>m~" bestitigt diesen
Wert. Bei der getrennten Betrachtung der Datenpunkte zu sommerlichen und winterlichen
Schichtungssituationen ergeben sich dieselben Werte.

Mittlere Querschnittsfliche

Der Zusammenhang zwischen (V) und (d) in Abbildung5.7, der mit einer linearen
Abhéngigkeit konsistent ist, schliefit eine Abhangigkeit der mittleren Querschnittsfliche
(A) etwa von der mittleren Dicke (d) aus zwei Griinden nicht aus. Zum einen entsprechen
die einzelnen Datenpunkte jeweils Mittelwerten iiber alle gefundenen Beddies in den einzel-
nen untersuchten Massenfeldern. Zum anderen wird die mittlere Dicke (d) der Beddies in
einem Massenfeld aus den mittleren Dicken d; der einzelnen Beddies berechnet, vergl. Glei-
chung 5.2. Aber selbst fiir einzelne Korper folgt eine konstante mittlere Querschnittsfliche
lediglich aus einem linearen Zusammenhang zwischen ihrem Volumen und ihrer Gesamt-
dicke, die in diesem Fall der vertikalen Mschtigkeit d; aus Gleichung5.2 entspricht.

Inwieweit die mittleren Querschnittsflichen (A) trotz des Zusammenhanges zwischen (V')
und (d) in Abbildungb.7 variieren, wird in Abbildung5.8 iiberpriift. Dort ist die mittlere
Querschnittsfliche (A) der gefundenen Beddies fiir alle MESODYN Massenfelder jeweils
gegen ihre mittlere Dicke (d) aufgetragen. Die Standardabweichung der Mittelwerte (A) fiir
die einzelnen Massenfelder betrigt im Mittel 9, 3 km?.

Die mittleren Querschnittsflichen (A) liegen mit einer Ausnahme alle im Bereich zwischen
50 km? und 80 km?. Der hiufigste Wert ist dabei etwa 60 km?. Der Wert von 50 km? wird
nicht unterschritten. Werden die Flachen in Kreisradien rx umgerechnet, entspricht das
einer Verteilung zwischen 4,0 km und 5,0 km mit einer Anhdufung bei etwa 4,4 km.

Die angegebenen Radien sind z.T. kleiner als der Stationsabstand in den Datenfeldern
und scheinen daher nach dem Abtasttheorem jenseits der Nachweisgrenze fiir horizonta-
le Strecken zu liegen. Allerdings entsteht dieser Widerspruch erst beim Umrechnen einer
Fliche in eine Strecke durch den Ubergang von eckigen Flichen zu Kreisen. Die eckigen
Flachen sind dabei entsprechend der horizontalen Auflésung der Datenfelder aus Quadra-
ten mit der Einheitsfliche A = 4,6 km X 4,6 km zusammengesetzt, vergl. Gleichung5.1.
Nach dem Abtasttheorem sind Strukturen mit wenigstens zwei Datenpunkten nachweisbar,
vergl. spezielle Definition in Abschnitt4.2.1 unter Punkt5. Zum Vergleich mit den mittle-
ren Querschnittsflichen (A) ist die Einheitsfliche Ag in Abbildung5.8 eingetragen. Danach
liegt keine der mittleren Querschnittsflichen (V') unterhalb der Nachweisgrenze.
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Abbildung 5.8: Mittlere Querschnittsfliche (A) der gefundenen Beddies in Abhdngigkeit von
threr mittleren Dicke (d) fiir die MESODYN Massenfelder.

5.1.5 Verfiigbare potentielle Energie

Die Berechnung der lokalen Dichte dAPE/dV der verfiigbaren potentiellen Energie am Ort
7 erfolgt als Wegintegral der resultierenden Kraft dFhes( 7) auf ein Volumenelement dV mit
der potentiellen Dichte gy0¢(7). Der Integrationsweg fiihrt dabei vom Ort ¥ = (z,y, 2), an
dem dAPE/dV bestimmt werden soll, zu einem Ort 7 auf dem Gleichgewichtsniveau z
des betrachteten Volumenelementes. Mit einer z-Achse in Richtung der Erdbeschleunigung
g ergibt sich die lokale Dichte der verfiigbaren potentiellen Energie zu :

dAPE 0 dF e,
) = / 7 () dif = — / 0pot(7) — 01g()) 2 (5.3)

Als Hintergrundschichtung gpe(z) wird hier fiir alle Massenfelder jeweils das von Instabi-
litéten befreite Profil der isobarischen Mittelwerte der potentiellen Dichte gy0:(2) angenom-
men. Dieselben Profile wurden bei der Betrachtung der vertikalen Verteilung der Beddies in
Abschnitt 5.1.2 bereits zur Bestimmung der Tiefe zygs der jeweiligen Hauptsprungschicht
verwendet. In Gleichung5.3 wird aus ihnen zum einen der Beitrag der Auftriebskraft zur
resultierenden Kraft auf das betrachtete Volumenelement dV berechnet. Zum anderen die-
nen sie dort implizit aber auch zur Bestimmung des Gleichgewichtsniveaus zy, das durch

Opot(20) = 0pot() definiert ist.
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Bei der Berechnung der lokalen Dichte der verfiigbaren potentiellen Energie nach Glei-
chung 5.3 ist es nicht erforderlich die Kompression des Volumenelementes dV explizit zu
beriicksichtigen, da der Kompressionseffekt durch die Verwendung der potentiellen Dichten
dort bereits implizit enthalten ist.

Die Integration von dAPE/dV iiber das Volumen V; einer Struktur nach Gleichung5.1
ergibt die gesamte darin enthaltene verfiigbare potentielle Energie APE;. Wird diese auf
das Gesamtvolumen der Struktur normiert, ergibt sich der volumengewichtete Mittelwert
APE;/V; von dAPE/dV fiir die Struktur.

Durchmischungsvermégen

Um zu untersuchen inwieweit die mittlere Dichte der verfiigbaren potentiellen Energie in
den gefundenen Strukturen fiir eine Durchmischung der Halokline ausreicht, mufl zunéchst
die mittlere Energiedichte E,;, bestimmt werden, die dafiir benétigt wird. Sie hingt von
der Dicke der Salzgehaltssprungschicht und der Dichteschichtung innerhalb davon ab.

Die Tiefe zx der Halokline wird analog zu der Tiefe zpg5 der jeweiligen Hauptsprungschicht
bestimmt, die bei der Untersuchung der vertikalen Verteilung der Beddies in Abschnitt 5.1.2
verwendet wurde. Auch sie wird durch die Lage eines maximalen Gradienten definiert. Tm
Unterschied dazu werden dabei allerdings nicht die Profile der isobarischen Mittelwerte der
potentiellen Dichte, sondern die der isobarischen Mittelwerte des Salzgehaltes betrachtet.
Kleinskalige Schwankungen in den betrachteten Gradienten werden hier auf dieselbe Weise
unterdriickt wie bei der Bestimmung von zggs. Im Gegensatz dazu besteht fiir die Profile der
isobarischen Mittelwerte des Salzgehaltes jedoch kein physikalischer Anlaf, Instabilititen
zu beseitigen, da sich Instabilitdten einzig in der potentiellen Dichte manifestieren. Daher
wird hier in den betrachteten Profilen keine Monotonitit erzwungen.

Die Dicke dpx der Halokline wird hier fiir jedes Massenfeld jeweils durch die Dicke des
Bereiches definiert, in dem die betrachteten Gradienten in der unmittelbaren Nachbarschaft
des maximalen Gradienten mindestens halb so grof} sind wie der maximale Gradient selbst.

Zur Berechnung der mittleren Energiedichte E,;;, die zum Durchmischen bzw. Auflésen
der Schichtung in der Halokline erforderlich ist, wird zun&chst fiir jedes Massenfeld die
zugehorige Hintergrundschichtung gy = 0pot(2) aus Gleichung5.3 iiber den gefundenen
Tiefenbereich der Salzgehaltssprungschicht gemittelt. Mit dem gefundenen Mittelwert opx
wird nach Gleichung5.3 die Dichte dAPE/dV der verfiigbaren potentiellen Energie im je-
weils betrachteten Tiefenbereich berechnet, die sich dort mit 0p0:(7") = 0mx ergibt. Auf-
grund der ortsunabhingigen potentiellen Dichte in der durchmischten Sprungschicht ist die
so berechnete Funktion dAPE/dV iiber die Hintergrundschichtung gpy = 0pot(z) nur von
der Tiefe z abhingig. Die gesuchte mittlere Energiedichte E,,;; ergibt sich daraus analog
zur mittleren Energiedichte APE;/V; in einzelnen Strukturen als volumengewichteter Mit-
telwert, sieche Abschnitt 5.1.5. Das betrachtete Mittelungsvolumen erstreckt sich dabei mit
beliebiger, konstanter horizontaler Querschnittsflache iiber den gesamten jeweils gefundenen
Tiefenbereich der Halokline.
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In Abbildungb.9 ist der Mittelwert (APE/V') der mittleren Energiedichten APE;/V; der ge-
fundenen Beddies fiir alle MESODYN Massenfelder jeweils gegen die mittlere Energiedichte
Ep,ir aufgetragen, die zum Durchmischen der Salzgehaltssprungschicht im entsprechenden
Massenfeld erforderlich ist. Die Fehlerbalken markieren dabei jeweils den Bereich, in dem
die Energiedichten APE;/V; der Strukturen liegen, die zu den einzelnen Mittelwerten bei-
tragen. Die Standardabweichung der Mittelwerte (APE/V') fiir die einzelnen Massenfelder
betrigt im Mittel 3,5 J/m?>.
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Abbildung 5.9: Mittlere Dichte der verfigbaren potentiellen Energie (APE/V) der gefun-
denen Beddies in Abhdngigkeit von der Emnergiedichte E,;., die zum Durchmischen der
Halokline erforderlich ist, fir die MESODYN Massenfelder. Die Fehlerbalken deuten den
Bereich an, in dem die gemittelten Energiedichten liegen.

Die mittlere Energiedichte (APE/V’) ist in allen Féllen kleiner als die zum Durchmischen
der Halokline erforderliche Energiedichte Eyy;,. In den meisten Féallen gibt es jedoch einzel-
ne Strukturen mit einer hoheren Energiedichte APE;/V;. Thr Anteil betrigt zwischen 0%
und 30 %, wobei die gréfiten Werte im BB und in der SF jeweils bei winterlicher Schich-
tungssituation auftreten. In einigen Fillen befinden sich diese Strukturen kurz oberhalb
der Halokline oder in der Thermokline, ansonsten befinden sie sich immer im Bereich der
Halokline.

Die potentielle Energie innerhalb der gefundenen Beddies, die in einem Massenfeld zum
Durchmischen der Halokline zur Verfiigung steht, entspricht daher der Summe " APE;
der verfiigbaren potentiellen Energien aller Strukturen mit ausreichender Energiedichte
APE;|V; > Ep;; in diesem Massenfeld. Das Volumen Vp,;;, das mit Hilfe dieser Energie
durchmischt werden kann, ergibt sich daraus zu :

1
Viniz = 75— > APE; (5.4)
T APE;
V; “2>Emig
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Der Anteil Vyp/Vik dieses Volumens am Gesamtvolumen Vyg des untersuchten Was-
serkorpers im jeweils ermittelten Tiefenbereich der Halokline liefert ein Maf fiir das Durch-
mischungsvermégen der gefundenen Strukturen in einem Massenfeld.

In Abbildung5.10 ist der Anteil Viip/Vak fiir alle MESODYN Massenfelder jeweils gegen
das Verhiltnis (APE/V) | Epiy aufgetragen. Dabei ist (APE/V') der Mittelwert der mittleren
Energiedichten APE;/V; aller Beddies im jeweiligen Massenfeld und E,,;; die Energiedich-
te, die zum Durchmischen der zugehérigen ermittelten Salzgehaltssprungschicht erforderlich
ist. Das Verhiltnis (APE/V')/Ep;; gibt an, inwieweit die mittlere Energiedichte (APE/V)
aller jeweils gefundener Strukturen fiir eine Durchmischung der entsprechenden Salzgehalts-
sprungschicht ausreicht. Die Unsicherheit der Verhéltnisse (APE/V') / Ep;; fiir die einzelnen
Massenfelder betréigt im Mittel 0, 1. Beide aufgetragenen Verhiltnisse kénnen aufgrund ih-
rer Definition nicht negativ werden. Eine obere Schranke besitzen sie dagegen jedoch nicht.
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Abbildung 5.10: Der Anteil Viip/Vuk als Maf fiir das Durchmischungsvermdégen der gefun-
denen Beddies in Abhdngigkeit vom Verhdlinis (APE/V) [ Epigy fir die MESODYN Kam-
pagnen.

Betrégt die mittlere Energiedichte (APE/V') weniger als ein Drittel der zum Durchmischen
der Halokline erforderlichen Emnergiedichte E;,, kann kein nennenswerter Volumenanteil
Vimiz/Vik von den Strukturen mit ausreichender Energiedichte APE;/V; durchmischt wer-
den. Im Bereich mit gréfleren Energiedichten befinden sich mit einer Ausnahme ausschlie-
lich Datenpunkte zu Massenfeldern mit winterlicher Schichtungssituation. Dabei werden die
héchsten Werte von Vi,;/Virk fiir Massenfelder aus der SF erreicht, zu der auch der einzige
Datenpunkt zu einem Massenfeld mit sommerlicher Schichtungssituation in diesem Bereich
gehort. In den Massenfeldern aus dem EGB liegt die mittlere Energiedichte (APE/V) im-
mer, auch bei winterlichen Schichtungssituationen, unterhalb der Grenze von einem Drittel
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der Emnergiedichte E,;,. Wihrend sich im Bereich oberhalb dieser Grenze fast ausschliefilich
Datenpunkte zu Massenfeldern mit winterlicher Schichtungssituation befinden, liegen im
Gegensatz dazu unterhalb davon Datenpunkte zu Massenfeldern sowohl mit sommerlicher
als auch mit winterlicher Schichtungssituation. Neben den Datenpunkten zu Massenfeldern
aus dem EGB liegt auch ein Datenpunkt zu einem Massenfeld mit winterlicher Schichtungs-
situation aus dem AB unterhalb dieser Grenze.

AuBerer Antrieb

Der suBere Antrieb wird hier lediglich durch den zeitlichen Mittelwert (V x 7), der Verti-
kalkomponente der Rotation der Windschubspannung iiber die Dauer, in der das jeweilige
Massenfeld vermessen wurde, beschrieben, siehe Abschnitt 3.1.1. Die qualitative Wirkung
von (V x7), auf einen Wasserkdrper ergibt sich bereits in einer groben Naherung. Dazu wird
hier als einzige Kraft an den Grenzflichen die Windschubspannung betrachtet. Wird neben
der Bodenreibung mit der inneren Reibung auch die Dissipation vernachlissigt lauten die
hydrodynamischen Grundgleichungen fiir die zonale und meridionale Strémungsgeschwin-
digkeit u bzw. v mit den Bezeichnungen aus Gleichung4.3 :

du 1Lop 1
E—vf+5% = Qde(z) (5.5)
dv 1op 1
a +u f + E 3y - 0 Ty 6(2) (56)

Die Variablen 7, und 1, bezeichnen hier die Komponenten der Windschubspannung in x-
bzw. y-Richtung und 4(z) die Deltafunktion von der Vertikalkoordinate z. Der Operator
d/dt steht mit der vertikalen Stromungskomponente w fiir die Kontinuumsableitung nach
der Zeit ¢ :

U—+v—+w_—+ — (5.7)

Wird Gleichung 5.5 nach y und Gleichung 5.6 nach x abgeleitet, so ergibt sich nach Subtrak-
tion der beiden Gleichungen voneinander und vertikaler Integration fiir tiefenunabhingige
Stromungen :

©_fon_ 1 g,
5ot = om VX (5.8)

Dabei wurden die Dichte p, die Beckentiefe H und der Coriolis-Parameter f als konstant
angenommen. Die Variable 1 bezeichnet die Wasserstandsanomalie und ¢ = dv/dz —du/dy
steht fiir die relative Vortizitdt. Bei der Umformung zu Gleichung5.8 wird auflerdem die
vertikal integrierte Kontinuititsgleichung verwendet. Unter den genannten Voraussetzungen

lautet sie :
Ou Ov 1 0ny

—t—=—= = 5.9

oz oy H ot (5-9)
Wie Gleichung 5.8 zeigt, kontrolliert (V x 7), also sowohl die Erzeugung von relativer Vor-
tizitét als auch die Anderung der Wasserstinde. Wahrend die relative Vortizitit durch die
induzierten Vertikalbewegungen direkt Massenfeldanomalien generiert, ist eine Erzeugung
von Massenfeldanomalien auch durch Wasserstandsinderungen méglich. So kann z.B. der
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durch den Wasserstand gesteuerte barotrope Einstrom von Tiefenwasser in ein Becken durch
Wasserstandsénderungen gepulst werden, wodurch isolierte Massenfeldanomalien entstehen
kénnen, ELKEN (1996), ZHURBAS UND PAKA (1997). Von LEHMANN UND HINRICHSEN
(2001) wurde eine hohe Korrelation zwischen dem mittleren Wasserstand der Ostsee und
dem lokalen atmosphérischen Antrieb iiber der Ostsee gefunden.

Der Einflufl von (6 X T), auf die verfiigbare potentielle Energie der gefundenen Strukturen
wird in Abbildung5.11 untersucht. Dort ist die Summe Y APE; der verfiigbaren poten-
tiellen Energie aller gefundenen Beddies normiert auf das Volumen Vp des untersuchten
Wasserkérpers fiir alle MESODYN Massenfelder jeweils gegen den Mittelwert (V x 7),
aufgetragen.
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Abbildung 5.11: Gesamte verfiigbare potentielle Fnergie > APE; der gefundenen Beddies
normiert auf das Volumen Vp des untersuchten Wasserkérpers in Abhdngigkeit vom Mit-
telwert der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspannung (ﬁ X T), fir die
MESODYN Kampagnen.

Ein direkter Zusammenhang zwischen der gesamten verfiigbaren potentiellen Emnergie
S* APE; aller gefundenen Beddies in den einzelnen Massenfeldern und (V x 7), ist nicht zu
erkennen. Dabei ist u.a. die groBe Varianz der dargestellten zeitlichen Mittelwerte (V X 7),
zu beachten, die den Mittelwert oftmals um ein Vielfaches seines Absolutwertes iibersteigt,
vergl. Tabelle A.1 im Anhang A. Daher ist selbst das Vorzeichen der Mittelwerte nicht si-
gnifikant. Ein direkter Zusammenhang mit (V X 7), ist auch fiir die anderen integralen
Figenschaften der einzelnen Massenfelder in bezug auf die gefundenen Strukturen, die in
den Abschnitten dieses Kapitels betrachtet werden, nicht festzustellen.
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5.1.6 Sauerstoff

Im dem Eigenschaftsfeld, in dem die Strukturen gesucht werden, unterscheiden sich die
gefundenen Beddies zwangsldufig von ihrer Umgebung. D.h. innerhalb der Beddies, die
hier untersucht werden, besitzt die vertikal integrierte Dichteanomalie immer Werte, die
sich von denen in der Umgebung der Beddies unterscheiden. Gleichzeitig kénnen sie sich
aber auch in anderen Eigenschaften von ihrer Umgebung abheben. So kénnen sie z.B. eine
andere Temperatur oder einen anderen Salzgehalt besitzen oder sich in chemischen bzw.
biologischen Gréflen von ihrer Umgebung unterscheiden.

Fiir das Okosystem der Ostsee ist der Sauerstoffgehalt, vor allem unterhalb der Halokline,
von besonderer Bedeutung, vergl. Abschnitt 2.2. Daher wird hier untersucht, wie sich der
Sauerstoffgehalt innerhalb der gefundenen Beddies von dem in der Umgebung unterscheidet.

Dazu wird jedoch nicht das Eigenschaftsfeld des absoluten Sauerstoffgehaltes o betrachtet,
da dieser wie die meisten Grofien einer starken Schichtung innerhalb der Wassersdule unter-
worfen ist. So ist z.B. ein Sauerstoffgehalt, der an der Oberfliche als verhéltnismifig klein
anzusehen ist, in den tiefen Bereichen unterhalb der Halokline meistens schon als besonders
hoch anzusehen. Daher wird das Figenschaftsfeld der Anomalie Ao des Sauerstoffgehal-
tes gegeniiber dem isobarisch gemittelten Sauerstoffgehaltes in den einzelnen Datenfeldern
betrachtet. Das Profil des isobarisch mittleren Sauerstoffgehaltes soll hierbei den fiir die
einzelnen Tiefen typischen Sauerstoffgehalt in den einzelnen Datenfeldern angeben. Die
entsprechenden Anomalien liefern danach die Abweichung des Sauerstoffgehaltes in den
einzelnen Datenpunkten von dem wihrend der Messung in der betreffenden Tiefe typischen
Sauerstoffgehalt.

Fiir jeden einzelnen Beddy wird zunichst der volumengewichtete Mittelwert Ao; der be-
trachteten Anomalie berechnet. In Abbildung5.12 sind die volumengewichteten Mittelwerte
(Ao)y der mittleren Anomalien Ao; des Sauerstoffgehaltes aller gefundenen Beddies fiir alle
MESODYN Massenfelder jeweils gegen die Tiefe za, in Einheiten der Tiefe zpx aufgetra-
gen. Dabei ist zyx die Tiefe der Halokline, wie sie in Abschnitt 5.1.5 definiert wurde. Die
Tiefe za, entspricht der Tiefe, in der die gefundenen Strukturen den gréfiten volumenge-
wichteten Mittelwert (Ao)y besitzen. Sie wird analog zu der Tiefe 2y, mit den meisten
Beddies berechnet, die bei der vertikalen Verteilung der gefundenen Beddies in Abschnitt
5.1.2 definiert wurde. Im Gegensatz dazu wird dabei hier jedoch fiir jeden der zehn Tie-
fenbereiche der volumengewichtete Mittelwert (Ao)y der mittleren Anomalien Ao; aller
Strukturen berechnet, deren Volumenschwerpunkt im betreffenden Tiefenbereich liegt. Die
Breite der einzelnen Tiefenbereiche in Einheiten von zpg ist in Abbildung5.12 durch die
horizontalen Fehlerbalken angedeutet. Die vertikalen Fehlerbalken markieren den Bereich,
in dem die einzelnen mittleren Anomalien Ao; liegen, die zum jeweiligen Mittelwert (Ao)y
beitragen.

Alle Mittelwerte (Ao)y liegen innerhalb der Mefgenauigkeit von 40, 1 mlI~! bei null. Wie
die vertikalen Fehlerbalken andeuten, kann sich der mittlere Sauerstoffgehalt einzelner Bed-
dies allerdings deutlich von dem der Umgebung unterscheiden. Dabei treten Werte auf, die
sowohl gréfer als auch kleiner sind als die Umgebungswerte.
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Das Niveau za, mit der gréfiten mittleren Anomalie des Sauerstoffgehaltes der gefundenen
Beddies liegt in den meisten Fallen im Bereich der Halokline. Fiir die Massenfelder aus dem
AB liegt es in beiden Fallen dariiber und fiir die aus dem EGB in allen Féllen darunter. In
den anderen beiden Gebieten treten jeweils beide Fille auf. Dabei liegt das Niveau za, bei
winterlichen Schichtungssituationen relativ zur Halokline immer tiefer, meistens darunter.
Bei sommerlichen Schichtungssituationen liegt es in den beiden Gebieten immer dariiber.
Auch im EGB liegt es relativ zur Halokline bei sommerlichen Schichtungssituationen héher
als bei winterlichen Schichtungssituationen. Allerdings bleibt es dabei immer unterhalb der
Halokline.
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Abbildung 5.12: Volumengewichteter Mittelwert (Ao)y der Anomalien des Sauerstoffgehal-
tes der gefundenen Beddies in Abhdngigkeit von der Tiefe zpn, mit der grofiten Anomalie
des Sauerstoffgehaltes in Einheiten der Tiefe zgx der Halokline fir die MESODYN Kampa-
gnen. Die vertikalen Fehlerbalken deuten den Bereich an, in dem die gemittelten Anomalien
liegen. Die horizontalen Fehlerbalken zeigen die Breite der Tiefenintervalle an.
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5.2 Simulationen

Ahnlich wie bei den Untersuchungen der Datenfelder der MESODYN Kampagnen besit-
zen auch die Untersuchungen der simulierten Datenfelder einige Gemeinsamkeiten. Da sich
diese aber von den in Abschnitt 5.1 aufgefiihrten unterscheiden, sollen zunéchst die wichtig-
sten Gemeinsamkeiten aller Untersuchungen der simulierten Datenfelder zusammengefafit
werden, um die Unterschiede gegeniiber den Untersuchungen der gemessenen Datenfelder
hervorzuheben :

1. Es werden insgesamt elf simulierte Datensétze untersucht. Drei davon dienen zu Ver-
gleichen mit den Massenfeldern der MESODYN Kampagnen, die im simulierten Zeit-
raum stattfanden, siche Abschnitt 3.2. Die anderen acht Datensitze umfassen zu den
vier MESODYN Untersuchungsgebieten AB, BB, SF und EGB jeweils einen Daten-
satz mit Tagesmittelwerten zum 1. Februar 1997 und zum 1. August 1997. Die Massen-
felder zu diesen acht Datensitzen werden analog zu den zwolf MESODYN Massenfel-
dern untersucht, wobei jeweils einer als repréisentativ fiir winterliche und der andere
fiir sommerliche Schichtungssituationen angesehen wird.

2. Die begrenzenden Stiitzstellen der untersuchten Modellgebiete werden als die engsten
gewihlt, die auflerhalb des Stationsnetzes des entsprechenden MESODYN Untersu-
chungsgebiets liegen. Durch die geringere horizontale Auflésung im Modell besitzen
sie trotzdem weniger Stiitzstellen als die Stationsnetze Stationen. Im einzelnen ent-
halten die resultierenden Gebiete fiir das AB 160, das BB 182, die SF 140 und das
EGB 165 Stiitzstellen.

3. Wegen der groBeren Schichtdicken wird keine Einschrinkung der beriicksichtig-
ten Strukturen beziiglich ihrer vertikalen Michtigkeit d vorgenommen, vergl. Ab-
schnitt 4.2.2. Daraus ergibt sich d je nach Tiefenlage der Struktur mindestens zu 3m
bis 6 m, vergl. Abschnitt 3.2.

4. Es werden Tagesmittelwerte der simulierten Datensitze betrachtet. Dadurch sollen die
betrachteten Datenfelder aus Griinden der Vergleichbarkeit einerseits reprisentativ
fiir einen Zeitraum in der Gréflenordnung von der Dauer einer MESODYN Feldkam-
pagne sein. Andererseits soll ihre Variabilitdt durch eine weitere zeitliche Mittelung
aber auch nicht allzusehr herabgesetzt werden.

5. Es werden die ungefilterten Tagesmittelwerte der simulierten Datensitze untersucht.
Im Gegensatz zu den gemessenen Datenfeldern werden auch die Muster in den vertikal
integrierten ungefilterten Dichtefeldern gesucht. Der Hintergrund hierfiir ist, daf§ das
Modell durch seine diskrete Auflésung in Raum und Zeit einen entsprechend gemittel-
ten bzw. gefilterten Zustand simuliert, der durch die Bildung von Tagesmittelwerten
noch weiter geglittet wird, vergl. Abschnitt 3.2. Dadurch sind die betrachteten, un-
gefilterten Tagesmittelwerte bereits als gefilterte Datenfelder anzusehen, in denen der
stérende Varianzanteil fehlt, der die Filterung der gemessenen Massenfelder erforder-
lich macht.
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6. Durch den Wegfall der Filterung mit Hilfe der Methode der EOF kann hier auch auf
die dazu bei den gemessenen Datenfeldern notwendige Beschrinkung des betrachteten
Tiefenbereiches verzichtet werden, vergl. Abschnitt4.1.

7. Das Einheitsvolumen Vi = Ag - dg bei numerischen Integrationen iiber ein Volumen
V; nach Gleichungb.1 ist nicht mehr fiir alle Datenpunkte 5 gleich. Zum einen variiert
die Schichtdicke dr abhéngig von der Tiefe z; der Datenpunkte j zwischen 3m und
6 m. Zum anderen hingt die Grundfliche Ar aufgrund der konstanten horizontalen
Auflésung des Modells in sphéirischen Koordinaten von der geographischen Breite ¢
ab, siehe Abschnitt 3.2. Fiir jedes der vier betrachteten Untersuchungsgebiete wird sie
in Abhéngigkeit von der jeweils mittleren geographischen Breite ¢ als Konstante mit
dem Wert Ap =~ 61,7 km? cos(@) behandelt.

5.2.1 Evaluierung

In den simulierten Zeitraum fallen drei MESODYN Kampagnen, sieche Abschnitt 3.2. Be-
vor die acht simulierten Datenséitze zu den Sommer- und Wintersituationen in den vier
Untersuchungsgebieten analog zu den MESODYN Datenfeldern untersucht werden, sol-
len die Datenfelder der drei MESODYN Kampagnen mit entsprechenden simulierten Da-
tensdtzen qualitativ verglichen werden. Dabei wird der Datensatz zur MESODYN-08 Kamn-
pagne im EGB mit den Tagesmittelwerten der simulierten Daten vom 21. April1998 aus
dem entsprechenden Modellgebiet, der MESODYN-09 Datensatz aus der SF mit denen
vom 9. November 1998 und der MESODYN-10 Datensatz aus dem EGB mit denen vom
24. November 1998 verglichen. Diese Tage sind so gewéhlt, dafl sie jeweils etwa, in der Mitte
des Zeitraumes der zugehoérigen MESODYN Kampagne liegen, vergl. Tabelle 3.2.

In den direkten Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Datensitzen werden nur
die grundlegenden Griéflen der Datenfelder in bezug auf die durchgefiihrten Untersuchun-
gen einbezogen. Besonderheiten bei der Berechnung einiger Parameter fiir die simulierten
Datensitze gegeniiber den Erliuterungen in Abschnitt 5.1 werden an entsprechender Stelle
in den Abschnitten5.2.2 bis 5.2.6 hervorgehoben.

Die Anzahl nge, der insgesamt in den einzelnen Massenfeldern gefundenen Strukturen ist
in den drei simulierten Massenfeldern im Mittel geringer. Jeweils auf das Volumen Vg der
untersuchten Wasserkérper normiert ergibt sich, daf ihre Volumendichte nge,/Vp in den
drei simulierten Massenfeldern etwa halb so grof ist wie in den drei gemessenen.

Das Gesamtvolumen > V; der gefundenen Beddies in den einzelnen Massenfeldern ist in
den drei simulierten Massenfeldern ebenfalls geringer. IThr Volumenanteil Y V;/Vp ist in den
drei gemessenen Datenfeldern drei- bis siebenmal so grofl wie in den drei simulierten.

Die insgesamt in den gefundenen Beddies enthaltene verfiigbare potentielle Energie
> APE,; ist in den drei gemessenen Datenfeldern ein bis zwei Grofenordnungen hoher als
in den drei simulierten. Dagselbe gilt auch fiir die auf das Volumen Vp des untersuch-
ten Wasserkdrpers normierte in allen Strukturen enthaltene verfiigbare potentielle Energie
> APE;/Vp. Der Mittelwert (APE/V') aus den verfiigbaren potentiellen Energien APE; der
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einzelnen Beddies jeweils normiert auf ihr Volumen V;, ist in den drei simulierten Datenfel-
dern dagegen nur eine Gréflenordnung kleiner als in den drei gemessenen. Die Energiedichte
E iz, die zum Durchmischen der Halokline erforderlich ist, liegt in den drei MESODYN Da-
tenfeldern immer in derselben Gréfienordnung. Die Werte von E,;, liegen dabei etwa zwi-
schen 10 J/m3 und 30 J/m3. In den drei simulierten Datenséitzen iiberstreichen sie dagegen
einen Bereich von etwa 4 J/m3 bis 180 J/m3.

Das mittlere Volumen (V') der gefundenen Beddies in den einzelnen Massenfeldern ist im
Mittel in den drei gemessenen Datensitzen etwa zweieinhalbmal so grof§ wie in den drei si-
mulierten Datensétzen. Die gemittelte mittlere Querschnittsfliche (A) der Strukturen
in den einzelnen Datenfeldern ist dagegen im Mittel in den drei simulierten Massenfeldern
etwa um die Halfte grofer als in den drei gemessenen. Die gemittelte mittlere Dicke (d)
der gefundenen Beddies in den einzelnen Magsenfeldern ist wiederum im Mittel in den drei
gemessenen Datensétzen etwa zweieinhalbmal so grofl wie in den drei simulierten Datenfel-
dern.

Die Tiefe zpgs der Hauptsprungschicht mit dem gréfiten Gradienten im mittleren Profil der
potentiellen Dichte gp,¢(2) féllt in allen sechs Datensétzen mit der Tiefe zyx der Halokline
zusammen. Sie liegt in den drei simulierten Datenséitzen jeweils etwa bei derselben Tiefe
oder tiefer als in den drei gemessenen Datenfeldern. Wahrend die Tiefenlagen ihrer Ober-
grenzen dabei im wesentlichen iibereinstimmen, sind die Salzgehaltssprungschichten in den
simulierten Datenfeldern im EGB dagegen bis zu zehnmal so dick wie die beiden entspre-
chenden Haloklinen in den MESODYN Datenfeldern. Dadurch sind auch die Tiefenlagen
ihrer Untergrenzen in den beiden simulierten Datensétzen aus dem EGB gegeniiber denen
in den MESODYN Datensétzen zu grofferen Tiefen verschoben. Auflerdem iiberschreiten
die Volumina Vi der untersuchten Wasserkérper im Bereich der Salzgehaltssprungschicht
fiir die drei simulierten Datenfelder die der drei gemessenen im Mittel etwa um das Fiinfein-
halbfache.

Die meisten gefundenen Strukturen in den vertikalen Verteilungen befinden sich in den
gemessenen Datenfeldern bei einer Tiefe zp,, in oder oberhalb der Halokline, wihrend
sie sich in den simulierten Datenfeldern bei einer Tiefe zy,,; innerhalb der Hauptsprungs-
chicht befinden. Im EGB befinden sich die meisten Strukturen in den beiden simulierten
Datensétzen dabei in der Nihe der Untergrenze der Hauptsprungschicht.

In den horizontalen Verteilungen befinden sich die meisten Strukturen in den drei simu-
lierten Datenséitzen jeweils in demselben Quadranten (., wie in den drei gemessenen
Datenfeldern oder in einem der beiden benachbarten Quadranten davon. Der Anteil r,,,;
der Strukturen im Quadranten ., an den jeweils insgesamt gefundenen Strukturen liegt
dabei in den drei simulierten Datenfeldern imm Mittel um etwa 6,5 % hoher als in den drei
gemessenen Datensitzen.
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5.2.2 Hiufigkeiten

Analog zu Abbildungb.1 ist in Abbildungb.13 die Anzahl ng.; der gefundenen Beddies
fiir die acht simulierten Datensitze jeweils gegen das Volumen Vp des untersuchten Was-
serkorpers aufgetragen.
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Abbildung 5.13: Anzahl nges der gefundenen Beddies in Abhdngigkeit vom Volumen Vp des
jeweils untersuchten Wasserkdrpers fir die simulierten Massenfelder.

Wahrend die Anzahl ng.s der gefundenen Beddies im BB, in der SF und im EGB immer
im Bereich zwischen 9 und 14 liegt, ist sie im AB etwas geringer. Dabei ist sie mit Ausnah-
me des EGB in allen Gebieten bei der Wintersituation héher als bei der entsprechenden
Sommersituation.

Die Anzahl nge, nimmt nur bis zu einem Volumen Vp von etwa 300 km?® zu und bleibt fiir
gréBere Volumina unterhalb eines Grenzwertes von etwa 15 gefundenen Strukturen nahezu
konstant. Daher ergibt sich mit der Ausgleichsgeraden der Form ng., = k1, - Vp keine gute
Anpassung. Die Methode der kleinsten Quadrate liefert dafiir bei einem Bestimmtheitsgrad
von 2 = 0,84 eine mittlere Anzahl pro Volumeneinheit von ki, = 0,02 km™3. Der ent-
sprechende Mittelwert der Anzahl pro Volumeneinheit ng.,/Vp = 0,03 km=> 4+ 0,01 km™3
unterscheidet sich davon nicht signifikant. Bei der getrennten Betrachtung von Sommer-
und Wintersituationen ergeben sich innerhalb der Ungenauigkeiten dieselben Werte.

Mit der Ausgleichsfunktion der Form nges = kip - v/Vp in Abbildung5.13 wird dagegen eine
bessere Anpassung erzielt. Mit der Methode der kleinsten Quadrate ergibt sich dafiir bei
einem Bestimmtheitsgrad von r? = 0,95 die Konstante ki, = 0,498 km~3/2. Der Mittel-
wert der entsprechend normierten Hiufigkeiten nges/v/Vp = 0,523 km~—3/2 + 0,150 km—3/2
unterscheidet sich davon nicht signifikant. Auch hier liefert die getrennte Betrachtung von
Sommer- und Wintersituationen innerhalb der Ungenauigkeiten dieselben Werte.
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5.2.3 R#&umliche Verteilung

Die vertikale und horizontale Verteilung der gefundenen Beddies im Raum wird hier fiir
die acht simulierten Datensétze zu den vier Becken bei sommerlichen bzw. winterlichen
Bedingungen untersucht. Die Untersuchung erfolgt analog zu der Untersuchung der Vertei-
lungen der gefundenen Strukturen in den MESODYN Massenfeldern anhand der Lage ihrer
Volumenschwerpunkte, siche Abschnitt5.1.2.

Vertikale Verteilung

Die Untersuchung der vertikalen Verteilung der gefundenen Beddies im Raum erfolgt fiir die
simulierten Datensétze genauso wie fiir die MESODYN Massenfelder, siehe Abschnitt 5.1.2.
Die Datenfelder werden jeweils in zehn gleichbreite Tiefenbereiche unterteilt. Die Tiefe
Zmaz des Intervalls mit den meisten Strukturen wird fiir jedes Massenfeld nach dem in
Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Verfahren eindeutig bestimmt.

Der einzige Unterschied ergibt sich bei der Bestimmung der Tiefe 255 des maximalen Gra-
dienten in der mittleren potentiellen Dichte gpo¢(2), der ein Ma$ fiir die Lage der jeweiligen
Hauptsprungschicht liefern soll. Aufgrund der geringeren vertikalen Auflésung in den si-
mulierten Datensétzen sind kleinskalige Schwankungen bereits teilweise unterdriickt, vergl.
Punktb in der Auflistung am Anfang von Abschnitt5.2. Zur Berechnung der Gradienten
nach dem in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Verfahren wird die Ausgleichsgerade bei den si-
mulierten Datensétzen daher jeweils lediglich durch den betrachteten und die beiden vertikal
direkt benachbarten Datenpunkte im Profil gp¢(2) der mittleren potentiellen Dichte gelegt.
Dadurch ist der Gradient dpy¢/dz bei der variablen vertikalen Auflésung in den simulierten
Datensétzen einerseits im Mittel fiir einen vergleichbaren Tiefenbereich reprisentativ wie
die in Abschnitt 5.1.2 fiir die MESODYN Datenfelder berechneten Gradienten. Andererseits
ist er trotzdem von kleinskaligen Stérungen befreit.

In Abbildungb.14 ist die Tiefe z,,; des Intervalls mit den meisten Strukturen fiir die acht
simulierten Datensétze analog zu Abbildungb.3 jeweils gegen die Tiefe zygs des maximalen
Gradienten in der mittleren potentiellen Dichte gp.¢(2) aufgetragen.

In allen Fillen haben die meisten Strukturen ihren Volumenschwerpunkt in der jeweiligen
Hauptsprungschicht oder darunter. Wiahrend sich die Lage der Hauptsprungschicht zpgg
in den einzelnen Gebieten in der Sommersituation von der in der Wintersituation unter-
scheidet, bleibt die Tiefe z,,4; des Intervalls mit den meisten Strukturen in allen Gebieten
jeweils etwa gleich. Im AB tritt dabei der untypische Fall auf, daff die Hauptsprungschicht
in der Sommersituation tiefer liegt als in der Wintersituation.
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Abbildung 5.14: Tiefe zyqr mit den meisten gefundenen Beddies in Abhdngigkeit von der
Tiefe zpss der jeweiligen Hauptsprungschicht fir die simulierten Massenfelder. Die Fehler-
balken deuten jeweils die Breite der Tiefenintervalle an.

Horizontale Verteilung

Die horizontale Verteilung der gefundenen Beddies im Raum wird fiir die simulierten Da-
tensétze in exakt derselben Weise untersucht wie fiir die MESODYN Massenfelder, siehe
Abschnitt 5.1.2. Die Volumina der Datenfelder werden entlang der mittleren geographischen
Breite bzw. Lange aller Stiitzstellen des Modells in der horizontalen Ebene jeweils in vier
Volumina unterteilt. Das Volumen bzw. der Quadrant (,,,; mit den meisten Beddies wird
gef. durch sukzessive, iiberlappende Vergréfierung der Volumina eindeutig bestimmt, siehe
Abschnitt 5.1.2.

In Abbildungb.15 ist wie in Abbildung 5.4 der Anteil 7,4, der Beddies in @4, an den insge-
samt im betreffenden Massenfeld gefundenen Strukturen fiir die acht simulierten Datensétze
jeweils als Abstand zum Ursprung im Quadranten @4, eingetragen.

Die meisten Strukturen finden sich hiufig im siidéstlichen Quadranten. Fiir die Magsenfel-
der, in denen die meisten Beddies im siidostlichen Quadranten liegen, ist dabei der Anteil
T'maz dieser Beddies an den jeweils insgesamt gefundenen am héchsten und liegt meistens
iiber 50 %. D.h. dafl die Maxima in der Verteilungsfunktion fiir diese Massenfelder am
stirksten ausgeprigt sind. Allerdings entspricht der siidostliche Quadrant nur fiir die bei-
den Massenfelder aus dem EGB dem Quadranten, in dem der Einstrom von Tiefenwasser
erfolgt, vergl. Abschnitt 2.2 und 5.1.2. Fiir diese beiden Massenfelder ist der Anteil r,,,; der
Beddies im Maximum der Verteilungsfunktion kleiner als fiir die anderen beiden Massen-
felder, in denen sich die meisten Beddies im siidstlichen Quadranten befinden. Mit knapp
50 % bzw. iiber 60 % ist er jedoch trotzdem deutlich héher als der Grenzwert von 25 %, der
einer gleichmiBigen Verteilung der Strukturen auf die vier Quadranten entspricht.
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Von den Massenfeldern zu den anderen Gebieten liegen nur im Massenfeld zur Sommersi-
tuation in der SF die meisten Strukturen in dem Quadranten, in dem das Tiefenwasser in
das entsprechende Becken einstréomt. In der SF ist das der siidwestliche Quadrant. Fiir die
iibrigen Massenfelder liegt der Quadrant mit den meisten Strukturen in der Wintersituation
jeweils in zyklonaler Richtung und in der Sommersituation in antizyklonaler Richtung im
nichsten Quadranten neben dem Quadranten, in dem das Tiefenwasser in das entsprechen-
de Becken einstrémt.
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Abbildung 5.15: Anteil vy, der Beddies im Quadranten Q. mit den meisten Strukturen
an den jeweils insgesamt gefundenen Strukturen fir alle acht simulierten Massenfelder als
Abstand zum Ursprung im Quadranten Quq.- Abgesehen von threm Abstand zum Ursprung
dient die Lage der Datenpunkte innerhalb der Quadranten lediglich der Ubersichtlichkeit
und ist daher ohne Bedeutung.
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5.2.4 Volumenanteil

In Abbildung5.16 ist das Gesamtvolumen )  V; aller gefundenen Beddies fiir die acht si-
mulierten Massenfelder jeweils gegen das Volumen Vp des untersuchten Wasserkérpers auf-
getragen. Dabei kann Vg wie in Abbildungb.5 als Ma# fiir das Beckenvolumen angesehen
werden.
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Abbildung 5.16: Gesamtvolumen > V; der gefundenen Beddies in Abhdngigkeit vom Volu-
men Vp des jeweils untersuchten Wasserkérpers fir die simulierten Massenfelder.

Mit Ausnahme des AB ist das Gesamtvolumen Y V; aller gefundenen Beddies fiir alle Ge-
biete jeweils in der Wintersituation gréfler als in der entsprechenden Sommersituation. Im
Vergleich mit den jeweiligen Anderungen zwischen Sommer- und Wintersituation nimmt
es mit dem Volumen Vp nur schwach zu. Aus der Anpassung der Ausgleichsgeraden der
Form > V; = ko - Vp mit der Methode der kleinsten Quadrate an alle Datenpunkte folgt ein
Bestimmtheitsgrad von r? = 0, 68. Ein linearer Zusammenhang ist hier nicht zu erkennen.

Bei getrennter Betrachtung von Sommer- und Wintersituationen liefert die Anpassung der
Ausgleichsgeraden fiir die Sommersituationen bei einen Bestimmtheitsgrad von 72 = 0, 95
einen Wert von ko = 0,02 fiir die dimensionslose Konstante. Der entsprechende Mittelwert
des Volumenanteils >~ V;/Vp = 0,02+0,01 fiir die Sommersituationen liefert innerhalb der
Ungenauigkeiten denselben Wert.

Fiir die Wintersituationen ergibt die Anpassung der Ausgleichsgeraden mit der Methode
der kleinsten Quadrate bei einem Bestimmtheitsgrad von r? = 0,91 dagegen einen Wert
von ko = 0,07 fiir die dimensionslose Konstante. Der entsprechende Mittelwert des Volu-
menanteils Y V;/Vp = 0,05+0, 03 fiir die Wintersituationen unterscheidet sich davon nicht
signifikant.
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5.2.5 Riumliche Skalen

Die Untersuchung der riumlichen Skalen der gefundenen Beddies in den acht simu-
lierten Massenfeldern erfolgt analog zu der entsprechenden Untersuchung beziiglich der
MESODYN Massenfelder in Abschnitt 5.1.4. Insbesondere werden auch hier die mittlere
Dicke d; und die mittlere horizontale Querschnittsfliche A; der einzelnen Beddies nach
Gleichung 5.2 {iber ihr Volumen V; definiert. Gegenstand der Untersuchungen sind die Mit-
telwerte dieser Groflen jeweils iiber alle gefundenen Beddies in den acht simulierten Mas-
senfeldern. Also das mittlere Volumen (V'), die mittlere Dicke (d) und die mittlere Quer-
schnittsfliche (A) aller Strukturen in den einzelnen Massenfeldern.

Mittleres Volumen

In Abbildungb.17 ist analog zu Abbildung5.6 das mittlere Volumen (V') der gefundenen
Strukturen fiir die acht simulierten Magsenfelder jeweils gegen das Volumen Vp des un-
tersuchten Wasserkorpers aufgetragen. Wie zuvor in Abschnitt 5.2.4 kann Vg dabei als ein
MaS$ fiir das Beckenvolumen angesehen werden. Dadurch beschreibt es hier die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Becken. Die Standardabweichung der Mittelwerte (V) fiir die
einzelnen Massenfelder betrigt im Mittel 0, 71 km?>.
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Abbildung 5.17: Mittleres Volumen (V) der gefundenen Beddies in Abhingigkeit vom Vo-
lumen Vp des jeweils untersuchten Wasserkérpers fir die simulierten Massenfelder.

Das mittlere Volumen (V') ist mit Ausnahme des AB in allen Gebieten in der Wintersi-
tuation grofer als in der entsprechenden Sommersituation. Gegeniiber diesen jahreszeit-
lichen Schwankungen innerhalb der einzelnen Gebiete nimmt es mit dem Volumen Vg
nur vergleichsweise schwach zu. Bei der Anpassung der Ausgleichsgeraden mit der Form
(V) = k3o - Vp an alle Datenpunkte ergibt sich mit der Methode der kleinsten Quadrate ein
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Bestimmtheitsgrad von r? = 0,70. Ein linearer Zusammenhang ist daher nicht anzuneh-
men. Die Anpassung der Ausgleichsfunktion der Form (V) = ks, - /Vp mit der Methode
der kleinsten Quadrate liefert einen Bestimmtheitsgrad von 72 = 0,63. Auch hier ist ein
entsprechender Zusammenhang auszuschliefen.

Bei getrennter Betrachtung der Sommer- und Wintersituationen wird fiir die Winter-
situationen mit der Ausgleichsgeraden die bessere Anpassung erzielt. Mit der Metho-
de der kleinsten Quadrate ergibt sich ein Bestimmtheitsgrad von r? = 0,91 gegeniiber
einem Wert 72 = 0,76 fiir die zweite Ausgleichsfunktion. Der Wert der dimensionslo-
sen Konstanten k3, = 0,005 stimmt mit dem Mittelwert der entsprechenden Quotienten

(V)/Vp = 0,004 + 0,002 innerhalb der Ungenauigkeiten iiberein.

Fiir die Sommersituationen ergibt sich fiir die Ausgleichsgerade eine schlechtere Anpassung.
Die Methode der kleinsten Quadrate liefert dabei fiir die zweite Ausgleichsfunktion einen
Bestimmtheitsgrad von 2 = 0, 98 gegeniiber r? = 0, 89 fiir die Ausgleichsgerade. Der Wert
der Konstanten kg, = 0,04 km®/? fiir die zweite Ausgleichsfunktion besitzt innerhalb der
Ungenauigkeiten denselben Wert wie der Mittelwert (V)/v/Vp = 0,04 km®/? £+ 0,01 km®/2.
Im Vergleich mit den Unterschieden von (V') zwischen den Sommer- und Wintersituationen
in den einzelnen Gebieten kann (V') fiir die Sommersituationen mit einem mittleren Wert
von etwa 0, 8 km® allerdings auch als konstant angesehen werden.

Mittlere Dicke

In Abbildungb.18 ist analog zu Abbildung5.7 das mittlere Volumen (V) der gefundenen
Beddies fiir die acht simulierten Massenfelder jeweils gegen die mittlere Dicke (d) aufgetra-
gen. Die Standardabweichung der Mittelwerte (d) fiir die einzelnen Massenfelder betrigt
im Mittel 1,1 m.
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Abbildung 5.18: Mittleres Volumen (V) der gefundenen Beddies in Abhdngigkeit von ihrer
mittleren Dicke (d) fiir die simulierten Massenfelder.
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In allen acht Massenfeldern ist die mittlere Dicke (d) kleiner als 12 m. Dabei sind Werte von
etwa b m am hiufigsten. Der Unterschied zwischen den mittleren Dicken in der Sommer- und
Wintersituation iiberschreitet in keinem der vier Gebiete einen Wert von 3 m. Ein linearer
Zusammenhang zwischen dem mittleren Volumen (V) und der mittleren Dicke (d) ist fiir
die acht Massenfelder nicht eindeutig festzustellen. Die Anpassung der Ausgleichsgeraden
der Form (V) = k4 - (d) mit der Methode der kleinsten Quadrate an alle acht Datenpunkte
liefert einen Bestimmtheitsgrad von r? = 0, 75.

Bei getrennter Betrachtung von Sommer- und Wintersituationen ergibt sich bei der Anpas-
sung der Ausgleichsgeraden fiir die Wintersituationen ein Bestimmtheitsgrad von r2 = 0, 84.
Bei den Sommersituationen wird mit der Methode der kleinsten Quadrate fiir die Kon-
stante der Wert k4 = 0,14 km®m~! gefunden. Der Bestimmtheitsgrad ergibt sich damit
zu 2 = 0,97. Der Mittelwert des entsprechenden Quotienten (V)/{(d) = 0,15 km3m~! +
0,05 km3m ! fiir die Sommersituationen stimmt innerhalb der Unsicherheiten mit diesem
Wert iiberein.

Mittlere Querschnittsfliche

Fir die simulierten Massenfelder besteht nur bei den Sommersituationen ein signifikanter
linearer Zusammenhang zwischen dem mittleren Volumen (V) der gefundenen Beddies und
ihrer mittleren Dicke (d). Wie bei der Untersuchung der mittleren Querschnittsflichen der
Strukturen in den MESODYN Massenfeldern in Abschnitt 5.1.4 erlautert wurde, folgt dar-
aus fiir die betrachteten Mittelwerte nicht, dafi die mittleren Querschnittsflichen (A) der
gefundenen Beddies in den entsprechenden Massenfeldern gleich sind.

Die Variation der mittleren Querschnittsfliche (A) mit der mittleren Dicke (d) der ge-
fundenen Beddies in den acht simulierten Massenfeldern ist analog zu Abbildungb.8 in
Abbildung5.19 dargestellt. Die Standardabweichung der Mittelwerte (A) fiir die einzelnen
Massenfelder betrigt im Mittel 28,0 km?, ohne die Sommersituation im AB 16,0 km?.

In den meisten Fallen liegt die mittlere Querschnittsfliche (A) im Bereich zwischen 75 km?
und 115 km?. Werden die Flichen in Kreisradien rx umgerechnet, entspricht das einer
Verteilung zwischen 4,9 km und 6,1 km. In der Sommersituation im AB tritt mit (4) =
226, 4 km? im Vergleich zur Variation der iibrigen Werte von (A) ein deutlich gréferer Wert
auf. Er entspricht einem Kreisradius rg von etwa 8,5 km.

Die Einheitsfliche Ag, fiir die Integrationen ist in den simulierten Datenfeldern von der geo-
graphischen Breite abhéngig, siche Punkt 7 in der Auflistung am Anfang von Abschnitt 5.2.
Der Mittelwert (Ag) der verwendeten Einheitsflichen fiir die einzelnen Gebiete betrigt
34,8 km?. Zum Vergleich mit den mittleren Querschnittsflichen ist er ebenfalls in Abbil-
dungb.19 eingetragen. Nach der Erlduterung bei der Untersuchung der mittleren Quer-
schnittsflichen der Strukturen in den MESODYN Massenfeldern in Abschnitt5.1.4 liegt
auch hier keine der mittleren Querschnittsflichen (A) unterhalb der Nachweisgrenze, ob-
wohl die angegebenen Kreisradien rx z.T. kleiner sind als der horizontale Abstand zwischen
den Stiitzstellen im Modell.
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Abbildung 5.19: Mittlere Querschnittsfliche (A) der gefundenen Beddies in Abhdngigkeit
von threr mittleren Dicke (d) fiir die simulierten Massenfelder.

5.2.6 Verfiigbare potentielle Energie

Die lokale Dichte dAPE/dV der verfiigbaren potentiellen Energie innerhalb der gefundenen
Beddies wird nach Gleichungb.3 berechnet. Die verfiigbare potentielle Energie APE; der
einzelnen Beddies ergibt sich daraus als Volumenintegral iiber ihr Volumen V;. Der volu-
mengewichtete Mittelwert von dAPE/dV fiir die einzelnen Strukturen ergibt sich damit zu
APE;[V;. Die Details der Berechnungen sind in Abschnitt 5.1.5 erlautert.

Durchmischungsvermégen

Die Methode zur Berechnung der Energiedichte E;;, die zum Durchmischen der Salzge-
haltssprungschicht erforderlich ist, ist in Abschnitt5.1.5 fiir die MESODYN Massenfelder
beschrieben. Die Berechnung der entsprechenden Energiedichten fiir die simulierten Daten-
felder unterscheidet sich davon nur geringfiigig.

Dabei wird die Halokline hier nicht iiber das mittlere Vertikalprofil des Salzgehaltes defi-
niert, da sie durch einen erhthten Einflufl der Temperatur auf die Dichte in einigen Fallen
nur schwach ausgepréigt ist. Das trifft vor allem auf seichte Gebiete zu, wo der Salzge-
halt im Modell von der Oberfliche zum Boden gelegentlich sogar leicht abnimmt. Daher
wird die Salzgehaltssprungschicht hier iiber das von Instabilitdten befreite mittlere Pro-
fil der potentiellen Dichte gp,¢(2) bestimmt, das auch zur Bestimmung der Tiefe zpgs der
Hauptsprungschicht dient, vergl. Abschnitt 5.1.2. Fiir die simulierten Datenfelder liegt der
maximale Gradient dieser Profile in der Halokline. Thre Tiefe zgyk ist daher mit der Tiefe
zpuss der Hauptsprungschicht identisch, da auch die Gradienten auf dieselbe Weise bestimmt
werden wie bei der Bestimmung von zggg, vergl. Abschnitt 5.2.3. Die einzige Ausnahme bil-
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det die Sommersituation im EGB, in der eine ausgeprigte Thermokline ausgebildet ist. Fiir
den entsprechenden Datensatz wird die Salzgehaltssprungschicht wie bei den MESODYN
Datensétzen aus dem mittleren Profil des Salzgehaltes bestimmt.

AuBlerdem wird die Hintergrundschichtung gpy = 0pot(z) bei der Berechnung der Ener-
giedichten E,,;, fir die simulierten Datenfelder wegen der tiefenabhingigen vertikalen
Auflésung des Modells volumengewichtet iiber den Tiefenbereich der Sprungschicht ge-
mittelt.

In Abbildung5.20 ist analog zu Abbildung5.9 der Mittelwert (APE/V') der mittleren Ener-
giedichten APE;/V; der gefundenen Beddies fiir die acht simulierten Massenfelder jeweils
gegen die mittlere Energiedichte E,,;; aufgetragen, die zum Durchmischen der Salzgehalts-
sprungschicht im entsprechenden Massenfeld erforderlich ist. Die Fehlerbalken markieren
dabei jeweils den Bereich, in dem die Energiedichten A PE;/V; der Strukturen liegen, die zu
den einzelnen Mittelwerten beitragen. Die Standardabweichung der Mittelwerte (APE/V)
fiir die einzelnen Massenfelder betrigt im Mittel 3,2 J/m3.
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Abbildung 5.20: Mittlere Dichte der verfigbaren potentiellen Energie (APE/V) der ge-
fundenen Beddies in Abhdngigkeit von der Energiedichte E,,;,, die zum Durchmischen der
Halokline erforderlich ist, fir die simulierten Massenfelder. Die Fehlerbalken deuten den
Bereich an, in dem die gemittelten Energiedichten liegen.

Die Energiedichte Ey;;, die zum Durchmischen der Halokline erforderlich ist, nimmt mit
der Tiefe der Becken zu. Dabei ist sie im GB mehr als zehnmal so groff wie im AB. Da-
durch werden nur im AB und in der SF Strukturen gefunden, deren mittlere Energiedichte
APE;/V; zum Durchmischen der Sprungschicht ausreicht. Sie befinden sich in den meisten
Fillen unterhalb der Sprungschicht.
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Im AB ist die mittlere Energiedichte APE;/V; von jedem Beddy in der Wintersituation
grofler als Ep. Auch in der SF besitzt der Mittelwert (APE/V) in der Wintersituation
einen gréferen Wert als die zugehorige Energiedichte E,, ;. Der Anteil der Beddies mit einer
ausreichenden Energiedichte APEF;/V; zum Durchmischen der Sprungschicht liegt dort bei
40 %, bei der Sommersituation im AB bei 20 %.

Das Volumen V,,,;;, das mit Hilfe der Summe Y~ A PE; der verfiigbaren potentiellen Energien
aller Strukturen mit ausreichender Energiedichte APE;/V; > Ep;; in den einzelnen Mas-
senfeldern durchmischt werden kann, ergibt sich aus Gleichung5.4. Da nur in drei der acht
Massenfelder solche Strukturen zu finden sind, ist der Anteil Vy,;/Vik dieses Volumens am
Gesamtvolumen Vg des betrachteten Wasserkérpers im ermittelten Tiefenbereich der Ha-
lokline nur in diesen drei Fallen von null verschieden. Dabei wird der Wert von 20 % nicht
iiberschritten. Das Verhiltnis (APE/V)/Ep;; ist in diesen Fillen gréfer als ein Drittel,
fiir die iibrigen fiinf Massenfelder ist es mit Werten nahe null kleiner als dieser Wert. Die
Unsicherheit der Verhéltnisse (APE/V)/Ep;; fiir die einzelnen Massenfelder betrigt dabei
im Mittel 0, 3.

AuBerer Antrieb

Im Modell ist der duflere Antrieb in Form von der Windschubspannung aus einem me-
teorologischen Modell integriert, siche Abschnitt3.2. Nach Gleichung5.8 kann die Verti-
kalkomponente (V x 7), der Rotation der Windschubspannung direkt oder indirekt Mas-
senfeldanomalien generieren. Zur Untersuchung des Einflues von (V x 7), auf die in den
simulierten Massenfeldern enthaltenen Strukturen wird zu jedem der acht simulierten Da-
tenfelder ein mittleres (V x7), berechnet. Dazu werden jeweils die vier Tagesmittelwerte der
Windschubspannung 7 aus dem Modell an den Stiitzstellen in den vier Ecken der einzelnen
betrachteten Gebiete verwendet.

In Abbildungb.21 ist die Summe ) APE,; der verfiigbaren potentiellen Energie aller gefun-
denen Beddies normiert auf das Volumen des untersuchten Wasserkérpers Vg fiir die acht
simulierten Massenfelder jeweils gegen den Mittelwert (V x T), aufgetragen.

Eine direkte Beziehung zwischen den dargestellten Grofien ist hier wie in der analogen Ab-
bildungb.11 fiir die MESODYN Massenfelder nicht festzustellen. Dabei sind die Werte von
(V x 7), im Modell eine GréBenordnung héher als die Werte, die fiir die MESODYN Kam-
pagnen bestimmt wurden. Auch bei den anderen in diesem Kapitel untersuchten integralen
Eigenschaften der simulierten Massenfelder in bezug auf die darin enthaltenen Strukturen
ergibt sich kein direkter Zusammenhang mit dem &ufleren Antrieb in Form von (ﬁ X T)g.
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Abbildung 5.21: Gesamte verfiigbare potentielle Energie > APE; der gefundenen Beddies
normiert auf das Volumen Vp des untersuchten Wasserkérpers in Abhdngigkeit vom Mit-
telwert der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspannung (V x T), fir die si-

mulierten Massenfelder.
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6 Diskussion

Die vermessenen und die simulierten Datenfelder wurden in Kapitel 4.2.2 durch integrale Ei-
genschaften in bezug auf die darin enthaltenen Strukturen beschrieben. Die Kenntnis dieser
Eigenschaften soll Aussagen iiber eine mégliche Beeinflufung beckenweiter Eigenschaften
durch mesoskale Strukturen vorbereiten. Die Eigenschaften einzelner Beddies wurden dabei
nicht speziell untersucht. Sie liefern lediglich einen Beitrag zu den integralen Eigenschaften
der Massenfelder. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus Kapitel 4.2.2 diskutiert.

6.1 Feldkampagnen

In einigen MESODYN Datenfeldern sind Abweichungen der isobarisch mittleren Profile
von potentieller Dichte, potentieller Temperatur und Salzgehalt gegeniiber den klimatolo-
gischen Profilen festzustellen, siehe Anhang A und Tabelle A.1. In der folgenden Diskussion
wird jedoch davon ausgegangen, dafl diese Abweichungen keinen wesentlichen Einfluf} auf
die Ergebnisse aus Abschnitt 5.1 haben. Die Rechtfertigung dafiir liegt darin, daf die Ab-
weichungen in allen Fillen im Vergleich zur zwischenjahrlichen Variabilitét der einzelnen
klimatologischen Profile als geringfiigig angesehen werden kénnen. Auflerdem entspricht
die Form der mittleren Profile in allen MESODYN Datenfeldern der typischen Form in den
zugehorigen klimatologischen Profilen. Dadurch unterliegen die Ergebnisse in jedem Fall
dem Einflu§ der saisonalen Schichtungssituation. Der Einflufl der Abweichungen kann sich
dagegen nur schwach auswirken und wird daher im folgenden nicht weiter beriicksichtigt.

Die ermittelten mittleren Dicken (d) mit Werten um 20m sind in guter Ubereinstim-
mung mit Angaben zu einzelnen Wirbelstrukturen, die in der Ostsee beobachtet wurden,
ELKEN ET AL. (1988). Die mittleren horizontalen Skalen in Form der mittleren Quer-
schnittsfliche (A) aller Strukturen in den einzelnen Massenfeldern sind dagegen kleiner
als die der meisten einzeln beobachteten Massenfeldanomalien. Werden die mittleren Quer-
schnittsflichen in Kreisradien umgerechnet, ergeben sich Werte zwischen 4 km und 5 &m. Fiir
die Einzelbeobachtungen werden dagegen hiufig Werte im Bereich von 10 km angegeben,
AITSAM ET AL. (1984), STURM ET AL. (1988), ELKEN (1996). Zyklonale Wirbelstrukturen
in der Halokline des EGB kénnen im Einzelfall aber auch Radien von etwa 3 km und kleiner
besitzen, ZHURBAS UND PAKA (1997).

Hier wurden allerdings Mittelwerte mit Einzelmessungen verglichen. Die Differenz zu den
groferen Radien bei den Einzelbeobachtungen bleibt jedoch auch dann signifikant, wenn
die Streuung der Einzelmessungen um die Mittelwerte beriicksichtigt wird. Die Standardab-
weichung der Einzelmessungen der Querschnittsflichen in den verschiedenen Massenfeldern
betrigt dabei im Mittel 37,9 km?.

Die Unterschiede zwischen den hier ermittelten und den an anderer Stelle angegebenen
horizontalen Skalen kénnen nicht durch unterschiedliche Schichtungssituationen oder Be-
obachtungsgebiete erklirt werden, da die mittleren horizontalen Skalen fiir alle untersuchten
Massenfelder nach Abbildung5.8 im Bereich von 4,5 km liegen. Sie lassen sich zum einen



95

auf die unterschiedlichen horizontalen Auflésungen der Messungen in den anderen Expe-
rimenten zuriickfithren, die entsprechend der Mafigaben und speziellen Zielstellungen der
Experimente gew#hlt wurden. Zum anderen kénnen sie aus den unterschiedlichen Defini-
tionen der lateralen Grenzen der beobachteten Strukturen resultieren. AuBlerdem ist bei
den Angaben zur rdumlichen Ausdehnung einzelner Beddies auch die Auswahl besonders
ausgeprigter Strukturen fiir ihre Beschreibung von Bedeutung.

Die rdumlichen Skalen der Strukturen und ihre Anzahl sind beckenabhiingig. So nimmt
das mittlere Volumen (V) aller Beddies in den einzelnen Massenfeldern, wie auch ihre
Anzahl ng, und ihr Gesamtvolumen } V;, unabhéngig von der Schichtungssituation mit
dem Volumen Vg des untersuchten Wasserkorpers zu. Vg ist hierbei ein Maf fiir das Becken-
volumen in den verschiedenen Untersuchungsgebieten. Wiahrend ) V; dabei proportional
zu Vp zunimmt, ergeben sich bei (V) und n s bessere Anpassungen fiir Proportionalitéiten
zu v/ VB.

In jedem untersuchten Massenfeld sind diese drei Gréflen direkt miteinander verkniipft.
Dabei gilt :

> Vi =nges- (V) (6.1)

Die gefundenen Proportionalitidten Y V; = cp - Vg und nges = c1p - vVVp bzw. (V) = c3p -
vVg sind damit konsistent, da sich damit auf beiden Seiten von Gleichung6.1 dieselbe
Abhéngigkeit von Vg ergibt. Auch die ermittelten Proportionalitdtskonstanten erfiillen den
daraus fiir sie resultierenden Zusammenhang. Wird die Proportionalititskonstante co aus
den beiden anderen berechnet, ergibt sich ¢o = ¢y - ¢ = 1,004 km~3/2. 0,12 km3/? = 0,12.
Die aus der Anpassung der Ausgleichsgeraden direkt ermittelte Proprotionalitatskonstante
co = 0,12 stimmt mit diesem Wert iiberein.

Nach diesen Ergebnissen besitzt der Volumenanteil > V;/Vp der isolierten mesoskaligen
Strukturen in allen betrachteten Gebieten unabhingig von der Schichtungssituation immer
denselben Wert. Sie nehmen immer einen festen Anteil von etwa 12 % des gesamten Becken-
volumens ein. Dieser Wert bleibt dabei von den kleineren zu den gréfleren Becken dadurch
konstant, dafl sowohl die Anzahl nge, der Strukturen als auch ihr mittleres Volumen (V')
zunehmen. Die Zunahme von ngs mit Vp wird dabei aufgrund des konstanten Volumenan-
teils 3~ V;/Vp durch die Zunahme von (V') mit Vp iiber die gemeinsame Verkniipfung dieser
Groflen nach Gleichung 6.1 limitiert. D.h. nge, kann nicht proportional mit Vg zunehmen,
wie es einer konstanten Anzahl von Strukturen pro Volumeneinheit entspriche. Stattdessen
ist der Anstieg von nges schwécher, wobei die Zunahme von (V') genau soweit ausgeglichen
wird, dal der Volumenanteil der Strukturen in Vg konstant bleibt. Dies entspricht einer
Abnahme der Anzahl von Strukturen pro Volumeneinheit mit steigendem Volumen Vp. An-
schaulich bedeutet das, dal es umso weniger Strukturen pro Volumeneinheit geben kann,
je grofer das Volumen der Strukturen im Mittel ist.

Die gréfiten Unterschiede der Volumina Vp bestehen zwischen den einzelnen Untersuchungs-
gebieten. Fiir die verschiedenen Massenfelder aus einem Gebiet sind sie dagegen fiir alle
Gebiete klein. Daher ist die Zunahme des mittleren Volumens (V) mit dem Volumen Vp
auf Unterschiede zwischen den einzelnen Untersuchungsgebieten zuriickzufiihren. Fiir die
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einzelnen Becken ist (V') dagegen als konstant anzusehen. Da die meisten Strukturen in den
einzelnen Massenfeldern immer im Bereich der Schicht mit dem gréfiten vertikalen Dichte-
gradienten gefunden werden, kann die Zunahme des mittleren Volumens z.B. mit der Dicke
dieser Schicht in Verbindung gebracht werden.

In den meisten Fillen handelt es sich bei dieser Schicht um die Halokline. Aber auch in den
Massenfeldern, in denen der gréfite vertikale Dichtegradient in der saisonalen Thermokline
zu finden ist, befindet sich im Bereich der Halokline ein grofler Anteil der Strukturen.
In derselben Reihenfolge der Becken, in der das Volumen Vp zunimmt, nimmt auch die
Dicke der Halokline zu, vergl. Anhang A. Daher kann die Zunahme des mittleren Volumens
(V) mit dem Volumen Vg durch die Annahme erklirt werden, daf} sich jeweils ein grofler
Anteil der Strukturen in der Halokline befindet und dieselbe vertikale Ausdehnung wie diese
besitzt, wie es z.B. auch bei der in ZHURBAS UND PAKA (1997) beschriebenen zyklonalen
Wirbelstruktur der Fall ist.

Diese Annahme wird zusétzlich durch den linearen Zusammenhang zwischen dem mittleren
Volumen (V) und der mittleren Dicke (d) unterstiitzt, da die Proportionalitit zwischen
diesen beiden Groflen auch eine Zunahme der mittleren Dicke (d) mit dem Volumen Vp
impliziert. Dabei ist auch von Bedeutung, dafi die mittlere Querschnittsfliche (A) aller
Strukturen in den einzelnen Massenfeldern nur in einem kleinen Bereich variiert, so daf} sie
als nahezu konstant angesehen werden kann.

In Kreisradien umgerechnet liegen die Werte etwa zwischen 4 km und 5 km. Damit sind sie
in guter Ubereinstimmung mit den baroklinen Rossby-Radien, die in FENNEL ET AL. (1991)
fiir einzelne Gebiete der Ostsee angegeben werden. Auflerdem ist die mittlere Querschnitts-
fliche der Beddies in allen Massenfeldern gréfler als die horizontale Einheitsfliche Ap zu
den einzelnen Datenpunkten. Damit ist sie immer gréfler als das Minimum, das die Mus-
tererkennung zuliflt, siehe Abschnitt4.2.1. Ein kiinstlicher Effekt durch den verwendeten
Mustererkennungsalgorithmus, der zu der nahezu konstanten mittleren Querschnittsfliche
(A) in allen Massenfeldern fiihrt, kann dadurch ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus ist
die mittlere Querschnittsfliche (A) in allen Féllen gréfer als die doppelte Einheitsfliche
Ag, die nach dem Abtasttheorem die Nachweisgrenze fiir Flachen darstellt.

Die Dynamik der Entstehungsprozesse der gefundenen Strukturen kann anhand der ver-
messenen synoptischen Datenfelder nicht direkt untersucht werden, da sie keine Informati-
on iiber den zeitlichen Ablauf der Erzeugung von den untersuchten Massenfeldanomalien
enthalten. Dasselbe gilt fiir die Zerfallsmechanismen der Strukturen. Allerdings liefern die
Ergebnisse dieser Arbeit fiir die Diskussion verschiedener Erzeugungs- und Zerfallsprozesse
Kriterien, die sie bzw. eine Kombination aus ihnen notwendig erfiillen miissen.

So miissen die Erzeugungs- und Zerfallsmechanismen zunichst den konstanten Volumen-
anteil aller Strukturen in den untersuchten Wasserktrpern erkliren, der unabhingig vom
Untersuchungsgebiet und der vorliegenden saisonalen Schichtungssituation einen Wert von
0,12 besitzt. Hierbei sind neben den Volumina der erzeugten Strukturen vor allem die
Entstehungs- und Zerfallsraten der Strukturen bei den betrachteten Prozessen von Bedeu-
tung.
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Daneben sollte aber auch die riumliche Verteilung der Strukturen aus den betrachteten
Prozessen folgen. Unter der Annahme, dafl die Beddies keinen vertikalen Translationsbe-
wegungen unterliegen, deutet die vertikale Verteilung der Strukturen dabei vor allem
auf Prozesse in den Sprungschichten hin, wo sich in jedem Massenfeld ein grofler Teil der
Beddies befindet. Dort kénnen isolierte Massenfeldanomalien z.B. iiber barokline Insta-
bilitdten erzeugt werden. Eine notwendige Voraussetzung dafiir ist ein Vorzeichenwechsel
des horizontalen isopyknischen Gradienten der isopyknischen potentiellen Vortizitat IPV in
vertikaler Richtung, PEDLOSKY (1987). Diese Bedingung ist bevorzugt in Sprungschichten
erfiillt, STRASS ET AL. (1992). Die isopyknische potentielle Vortizitdat IPV wird definiert
durch : o
g
Hier ist f der Coriolis-Parameter aus Gleichung4.3, ¢ die relative Vortizitiat aus Glei-

IPV=(f+¢) (6.2)

chung 5.8 und N die Brunt-V4iséli-Frequenz :

_9de

N?=-2
o dz

(6.3)

Die z-Achse ist hier der Erdbeschleunigung g entgegengerichtet.

Die Lage der Fronten mit baroklinen Instabilitdten bestimmt bei einem solchen Mecha-
nismus die Entstehungsorte der isolierten Massenfeldanomalien. In den einzelnen Becken
werden mittlere zyklonale Strémungen entlang des Beckenrandes vermutet, EMELYANOV
UND A. (1999), LEHMANN UND HINRICHSEN (2000b), LEHMANN UND HINRICHSEN (2000a).
Im EGB wurde eine derartige Strémung iiber einen Zeitraum von einem Jahr direkt be-
obachtet, HAGEN UND FEISTEL (2001). Mit solchen Strémungen ist eine Aufwolbung der
Dichteflichen im Zentrum des Beckens verbunden. Auf diese Weise existieren neben den
ringférmigen Scherungsfronten auch horizontale Dichtegradienten zwischen dem Becken-
rand und dem Beckenzentrum. Dadurch ist eine gleichméiflige Erzeugung von isolierten
Strukturen in allen vier Quadranten der einzelnen Becken wahrscheinlich. Unter der nahe-
liegenden Annahme, dafl auch die Zerfallsrate der Beddies in allen Quadranten gleich ist
und im Mittel eine divergenzfreie Drift der Strukturen vorliegt, folgt daraus in den einzel-
nen Becken eine gleichméfige Verteilung der Beddies auf die vier Quadranten. Eine solche
Verteilung ist mit den beobachteten horizontalen Verteilungen konsistent.

Aber auch Erzeugungsprozesse mit lokal variierenden Erzeugungsraten stehen nicht
zwangsldufig mit einer gleichmifigen horizontalen Verteilung der Strukturen im Wider-
spruch. Bei geeigneten Zerfallsraten in Kombination mit einem entsprechenden Verdriften
der Strukturen kann auch in solchen Fillen eine gleichmé&fBige horizontale Verteilung folgen.
Aus den Erzeugungsraten solcher Prozesse ergibt sich also insbesondere immer eine Bedin-
gung an die Driftgeschwindigkeiten der Beddies, die zusammen mit den Zerfallsraten eine
gleichméfige horizontale Verteilung der Strukturen erzwingt.

Erzeugungsprozesse mit bevorzugten Entstehungsorten isolierter Strukturen sind vor al-
lem im Zusammenhang mit dem Einstrom von Tiefenwasser in die Becken wahrscheinlich.
Dabei sind die Bathymetrie und der &ufere Antrieb des Wasserkorpers von besonderer
Bedeutung. So kann z.B. ein gepulster Eintrag von Tiefenwasser in die einzelnen Becken
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ausgelost werden, durch den isolierte Massenfeldanomalienen generiert werden kénnen, NOF
(1991). Ein gepulster Einstrom von Tiefenwasser zusammen mit anschlieender geostrophi-
scher Anpassung wurde z.B. von ELKEN (1996) und ZHURBAS UND PAKA (1997) fiir die
dort beschriebenen Wirbelstrukturen innerhalb der tiefen Becken als Erzeugungsmechanis-
mus vorgeschlagen. Ein Einflufl des dufleren Antriebs ist hier nicht auszuschliefien, obwohl
z.B. zwischen der gesamten verfiigbaren potentiellen Energie > APE,; aller Strukturen in
den einzelnen Massenfeldern und der Vertikalkomponente (V x 7), der Rotation der Wind-
schubspannung kein lineares Antwortverhalten festzustellen ist. Die Anregung von Seiches
durch den duleren Antrieb oder andere nicht-lineare Prozesse kénnen hier auch indirekt zu
einem gepulsten Einstrom fiithren, SAMUELSSON UND STIGEBRANDT (1996).

Die Bedeutung von intrusiven Linsen und Wirbelstrukturen fiir die vertikale Vermischung
und Ventilation des Tiefenwassers wurde von ELKEN ET AL. (1988), ELKEN (1996) und
ZHURBAS UND PAKA (1997) hervorgehoben. Sie wird hier dadurch untermauert, daf§ in
den meisten Massenfeldern Strukturen gefunden werden, deren Energiedichte APE;/V; an
verfiigbarer potentieller Energie zum Durchmischen der Halokline ausreicht. Auflerdem
befinden sich diese Strukturen mit wenigen Ausnahmen immer in der Halokline. Auch ohne
ihre kinetische Energie kdnnen sie die Schichtung in der Halokline hiufig in einem groflen
Volumenanteil von iiber 20 % auflésen. Dadurch konnten sie einen wesentlichen Einfluf auf
die Verweilzeiten des Tiefenwassers in den Becken haben. Eine derartige Vermischung ist vor
allem in der SF moglich. Thr wird neben den Dénischen Strafien und dem AB bei der Ver-
mengung von einstrémendem salzreichen Tiefenwasser mit salzirmerem Oberflaichenwasser
ein wesentlicher Beitrag zugesprochen, KOUTS UND OMSTEDT (1993).

Wihrend die mittleren rdumlichen Skalen der Strukturen nicht von der saisonalen Schich-
tungssituation abhingen, ist die Existenz von Strukturen mit ausreichender Energiedichte
APE;/V; zum Durchmischen der Halokline bei winterlichen Schichtungssituationen etwas
hiufiger als bei sommerlichen. Im Sommer wird der Dichtegradient in der Halokline durch
Diffusionsprozesse abgeschwécht. Durch Konvektion wird er im Winter verstérkt, NEHRING
UND FRANCKE (1981). Dadurch nimmt die Dicke der Halokline nach der in Abschnitt5.1.5
verwendeten Definition in Sommer nach oben geringfiigig zu. Auf die vertikalen Skalen der
Strukturen in der Halokline hat dies keinen wesentlichen Einfluf. Die Energiedichte E,;,,
die zum Durchmischen der Halokline erforderlich ist, nimmt dagegen mit der Dicke der
Halokline trotz der abgeschwichten Dichtegradienten zu, so daf} sie imm Sommer gréfler ist
als im Winter. Fiir die mittlere Energiedichte an verfiigbarer potentieller Energie ist es
umgekehrt. Sie ist aufgrund der gréfieren vertikalen Dichtegradienten im Winter griéfer.
Durch diese beiden Effekte kann ein héheres Durchmischungsvermégen im Winter erklért
werden. Durch die vergleichsweise grofie Dicke der Halokline im EGB und die damit ver-
bundene, relativ hohe Energiedichte Ey;; zum Durchmischen der Halokline kann das kleine
Durchmischungsvermégen im EGB in analoger Weise erklért werden.

Aus denselben Griinden ist unter den Massenfeldern, in denen von den Strukturen mit aus-
reichender Energiedichte A PE;/V; ein nennenswerter Volumenanteil Vy,;;/Vik der Halokline
durchmischt werden kann, zum einen keines aus dem EGB zu finden. Zum anderen handelt
es sich bei diesen Massenfeldern iiberwiegend um Datenfelder mit winterlicher Schichtungs-
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situation. Die mittlere Energiedichte (APE/V’) aller Beddies in den einzelnen Datenfeldern
ist auch in diesen Datenfeldern in keinem Fall gréfler als die erforderliche Energiedichte
Epip. Daraus folgt insbesondere, daf niemals alle Strukturen in einem Massenfeld die erfor-
derliche Energiedichte Ey,;; besitzen. Stattdessen liegt die Energiedichte APE;/V; in einem
entsprechend grofien Anteil der Strukturen immer unterhalb von E,,;,. Das kann damit er-
klért werden, daf} sich nicht alle Strukturen innerhalb einer Sprungschicht befinden und fiir
Beddies mit vergleichbarer Groe auflerhalb einer Schicht mit groflem vertikalen Dichtegra-
dienten eine kleinere verfiigbare potentielle Energie erwartet werden kann als fiir Strukturen
innerhalb einer solchen Schicht. Daher befinden sich die Beddies mit ausreichender Energie-
dichte APE,;/V;, die zu Vy,;; beitragen, immer im Bereich der Halokline und nur in wenigen
Ausnahmen kurz oberhalb davon oder in der Thermokline.

Die Beobachtungen ergeben, dafl ein nennenswerter Volumenanteil Vi;;/ Vg der Halokli-
ne durchmischt werden kann, sobald die mittlere Energiedichte (APE/V') aller Beddies in
den einzelnen Datenfeldern ein Drittel der erforderlichen Energiedichte E,,;, iibersteigt.
Das deutet auf dhnliche Verteilungen der auf Ey,;; normierten Energiedichten APE;/V;
der Strukturen in den verschiedenen Massenfeldern hin. Solche &hnlichen Verteilungen in
allen Massenfeldern wiederum legen einen engen Zusammenhang zwischen F;; und dem
Erzeugungsmechanismus der Strukturen nahe. Dabei kénnte auch die aus den beteiligten
Erzeugungsprozessen resultierende vertikale Verteilung der Strukturen von entscheidender
Bedeutung sein. Der Grund hierfiir ist die zu erwartende verfiigbare potentielle Energie
einzelner Beddies, die iiber die vertikalen Gradienten der Dichte wesentlich von ihrer Lage
relativ zu den Sprungschichten abhéngt.

Neben der Ventilation der Halokline mit Sauerstoff aus der Umgebung durch vertikale
Vermischung scheint auch eine direkte Beliiftung der Halokline durch den Sauerstoff in den
Strukturen mdglich. So ist z.B. die gréfite volumengewichtete Sauerstoffgehaltsanomalie al-
ler Beddies in verschiedenen Tiefenbereichen hiufig im Bereich der Halokline zu finden. Die
Sauerstoffgehaltsanomalie in einzelnen Beddies kann jedoch sowohl positiv als auch nega-
tiv sein. Die volumengewichtete mittlere Sauerstoffgehaltsanomalie aller Strukturen in den
Massenfeldern ist innerhalb der Mefigenauigkeit immer null. Der Beitrag zur Beliiftung der
Halokline durch die Strukturen kann lokal von Bedeutung sein, ist dabei aber immer von
den Rahmenbedingungen abhingig, die sich seit dem letzten vorangegangenen Salzwasser-
einbruch eingestellt haben.

Der Sauerstoffgehalt innerhalb der Strukturen ist wiederum eng mit ihrem Erzeugungs-
mechanismus verbunden. Uber seine Herkunft kann daher keine direkte Aussage getroffen
werden. Ein im Vergleich mit der Umgebung erhéhter Sauerstoffgehalt innerhalb der Struk-
turen liefert jedoch einen Hinweis auf eine Erzeugung der Beddies aus vergleichsweise sau-
erstoffreichen Wassermassen, wie sie etwa in einstromendem Tiefenwasser vorhanden sein
kénnen. Das Auftreten von sowohl positiven als auch negativen Sauerstoffgehaltsanomalien
einzelner Beddies deutet dagegen auf Prozesse in einer Sauerstoffgehaltssprungschicht hin,
wie sie hiufig in der Halokline zu finden ist.
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6.2 Simulationen

In den simulierten Zeitraum fallen drei MESODYN Kampagnen. Der direkte Vergleich von
Figenschaften der entsprechenden Datenfelder, die in bezug auf die durchgefithrten Un-
tersuchungen grundlegend sind, offenbart einige quantitative Unterschiede. So ist etwa die
Anzahl der Strukturen normiert auf das Volumen des untersuchten Wasserkorpers in den
simulierten Massenfeldern generell kleiner als in den gemessenen. Daneben wurden acht
simulierte Datenfelder untersucht, die fiir jedes der vier Untersuchungsgebiete jeweils eine
Sommer- und eine Wintersituation umfassen. Die gefundenen quantitativen Abweichungen
sind bei indirekten Vergleichen auch in diesen acht Datenfeldern zu finden. Trotz dieser
Unterschiede ist es nicht ausgeschlossen, dafl die dominierenden Prozesse durch das Mo-
dell beschrieben werden, so dafl die Zusammenhénge zwischen verschiedenen integralen
FEigenschaften der Datenfelder qualitativ richtig wiedergegeben werden kénnen. Tatséchlich
liefert die qualitative Untersuchung solcher Beziehungen teilweise Ubereinstimmungen mit
den Ergebnissen aus den MESODYN Datenfeldern. Daher scheint das Modell die wesentli-
chen Prozesse grundsitzlich zu erfassen.

Die Beziehungen zwischen den mittleren Skalen der Strukturen werden trotz einiger sai-
sonaler Unterschiede zu grofien Teilen in den simulierten Datenfeldern widergespiegelt. Al-
lerdings enthalten die simulierten Datenfelder nur etwa halb so viele Beddies wie die gemes-
senen Datenfelder. Daher ist auch ihr Volumenanteil in den untersuchten Wasserkorpern
nur etwa halb so grof8. Thre geringeren mittleren Dicken werden dabei durch eine gréflere
mittlere Querschnittsfliche teilweise ausgeglichen. Die mittleren Volumina der Beddies sind
damit in den simulierten Datenfeldern kleiner.

Die Ursache fiir die grofileren Querschnittsflichen liegt in der geringeren horizontalen
Auflésung im Modell. Da die Mustererkennung auf Basis der Datenpunkte arbeitet, ent-
spricht der kleinste damit auflésbare Flachenunterschied jeweils der Einheitsfliche Ag, die
jedem Datenpunkt bei Flichenberechnungen zugeordnet wird. Der Unterschied zwischen
den mittleren Querschnittsflichen in den gemessenen und den simulierten Datenfeldern ist
kleiner als die Einheitsfliiche Ar und daher eine Folge der Auflésbarkeit von Flichen in den
Datenfeldern.

Die kleineren Dicken im Modell kénnen dagegen keine analoge Folge der Auflésbarkeit von
vertikalen Strecken sein, da die Unterschiede gréfler sind als die entsprechenden vertikalen
Einheitsstrecken dg. Sie kdnnen daher nur auf eine geringere vertikale Kohirenz in den
simulierten Datensdtzen zuriickzufiithren sein.

Die horizontale Verteilung der Strukturen ist in den simulierten Datenfeldern wie in den
gemessenen in den meisten Fillen mit einer gleichm#fBigen Verteilung konsistent. In den ver-
tikalen Verteilungen der Beddies treten dagegen Unterschiede zwischen den gemessenen und
den simulierten Datensétzen auf. So liegt der Tiefenbereich mit den meisten Beddies in den
gemessenen Datensétzen immer im Bereich der Hauptsprungschicht, die hier iiber die Tiefe
des grofiten vertikalen Dichtegradienten definiert wird, oder dariiber. In den simulierten
Datensdtzen befinden sich die meisten Beddies im Gegensatz dazu immer in der Haupt-
sprungschicht oder darunter. Im wesentlichen stimmt die Tiefe der Hauptsprungschicht im
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Modell dabei mit den Werten aus dem entsprechenden Gebiet bei derselben Schichtungssi-
tuation in den gemessenen Datenfeldern iiberein. Der Grund fiir die Abweichungen in den
vertikalen Verteilungen liegt also darin, daf sich die meisten Strukturen in den simulierten
Datensétzen in einer groBeren Tiefe finden als in den gemessenen. Die Ursache hierfiir kann
in unterschiedlichen Erzeugungsmechanismen liegen. Es ist aber auch nicht ausgeschlossen,
dafl dieselben Produktionsmechanismen wie in den gemessenen Datenfeldern die Struktu-
ren im Modell in gréferen Tiefen erzeugen. Ein Grund dafiir kénnen z.B. die vertikalen
Dichtegradienten sein, die im Vergleich zu den gemessenen Datensitzen im Modell relativ
schwach ausgeprigte Sprungschichten zeigen, was eine solche Verschiebung zur Folge haben
kénnte, vergl. Abschnitt6.1.

In den simulierten Datensétzen finden sich nur wenige Strukturen, deren Energiedich-
te APE;/V; an verfiigbarer potentieller Energie zum Durchmischen der Halokline aus-
reicht. Das ist zum einen auf die schwach ausgeprigten vertikalen Dichtegradienten zuriick-
zufithren, die im Vergleich zu den gemessenen Datenfeldern zu groflen Energiedichten E,;,
fithren, die zum Durchmischen der Halokline erforderlich sind. Im Vergleich zu den gemes-
senen Datenfeldern haben zum anderen die kleinen Dicken der Beddies in den simulierten
Datenfeldern zur Folge, dafl ihre Energiedichten APE;/V; nicht die erforderlichen Werte
erreichen. Da die verfiigbare potentielle Energie in den einzelnen Beddies mit ihrer Dicke
stirker zunimmt als ihr Volumen, muf} ihre Dicke dazu einen Grenzwert iiberschreiten. Die
Ergebnisse aus den gemessenen Datenfeldern zeigen, daf§ dieser Grenzwert in der GréBen-
ordnung der vertikalen Ausdehnung der Halokline liegen mufi. Der Effekt zu kleiner Dicken
der Beddies auf ihre Energiedichten APE;/V; wird hier also durch die grofien Dicken der
Halokline in den simulierten Daten zusétzlich unterstiitzt.

Das Auftreten von Strukturen mit ausreichender Energiedichte A PE;/V; zum Durchmischen
der Halokline ist auf vergleichsweise niedrige Werte der dazu erforderlichen Energiedichte
Epip zuriickzufithren. Der Volumenanteil der Halokline, in dem die Schichtung mit Hilfe
der verfiigbaren potentiellen Energie der Beddies mit ausreichender Energiedichte aufgeldst
werden kann, ist dabei mit Werten um 20 % mit den Ergebnissen fiir die gemessenen Da-
tenfelder vergleichbar. In diesen Fillen iiberschreitet die mittlere Energiedichte (APE/V)
aller Strukturen im entsprechenden Massenfeld auflerdem immer den Grenzwert von einem
Drittel der zum Durchmischen der Halokline erforderlichen Energiedichte E;,. Derselbe
Grenzwert wurde auch fiir die gemessenen Datenfelder gefunden. Nach der Diskussion in
Abschnitt 6.1 ist er eng mit den Erzeugungsmechanismen der Strukturen verbunden. Daher
kann er hier als Hinweis darauf gewertet werden, daf} die wesentlichen Erzeugungsprozesse
der Strukturen im Modell richtig beschrieben werden. Dariiber hinaus ist in den model-
lierten Datensétzen wie in den gemessenen kein direkter Einfluf des dufleren Antriebs in
Form von (V X 7), auf die insgesamt in den Beddies enthaltene verfiigbare potentielle
Energie > APF,; zu erkennen. Da eine Dominanz entsprechender Erzeugungsmechanismen
im Modell auf diese Weise ausgeschlossen werden kann, wird der Hinweis auf eine richtige
Beschreibung der Erzeugungsprozesse dadurch untermauert.
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Insgesamt folgt aus dem Vergleich der modellierten Datensitze mit den gemessenen, daf
einige integrale Eigenschaften der simulierten Massenfelder in bezug auf die enthaltenen
Strukturen wesentliche Abweichungen gegeniiber den gemessenen Datenfeldern aufweisen.
Die qualitative Ubereinstimmung von Zusammenhingen zwischen solchen Eigenschaften
deutet jedoch darauf hin, daf} die relevanten Prozesse zur Erzeugung von Strukturen im
Modell erfafit sind. Die Unterschiede bei den integralen Eigenschaften sind vor allem auf die
zu geringe Anzahl und zu kleine Dicke der Strukturen zuriickzufiihren. Auflerdem sind die
vertikalen Dichtegradienten, die im Vergleich zu den gemessenen Datenséitzen im Modell nur
relativ schwach ausgeprigte Sprungschichten zeigen, hier von entscheidender Bedeutung.

Die mesoskale Aktivitit im verwendeten Zirkulationsmodell hingt empfindlich von seiner
horizontalen Auflésung ab, BONING UND BUDICH (1992). Um bei der Anzahl der Struk-
turen zu einer besseren Ubereinstimmung zu gelangen ist es daher moglicherweise bereits
ausreichend die horizontale Auflésung im Modell zu erhéhen. Sie ist hier in den simulierten
Datensétzen etwas geringer als in den gemessenen.

Fiir groflere Dicken der Strukturen ist eine héhere vertikale Kohdrenz in den simulierten
Datenfeldern erforderlich. Andererseits ist eine stérkere vertikale Entkopplung notwendig,
um kraftigere vertikale Dichtegradienten und ausgeprigtere Sprungschichten simulieren zu
kénnen. Beiden scheinbar widerspriichlichen Forderungen kann vielleicht durch die Ver-
wendung einer nicht konstanten vertikalen Vermischung bei gleichzeitiger Erhéhung der
vertikalen Auflésung gerecht geworden werden. Es sei jedoch heraus gestellt, dafl mit der
verwendeten konstanten vertikalen Vermischung in anderen Anwendungen sehr gute Er-
gebnisse erzielt wurden. Hohere Auflésungen im Modell, vertikal und horizontal, bedeuten
immer einen erheblich erhéhten technischen Aufwand, der je nach Anwendung sorgfiltig
mit der damit verbundenen Qualititssteigerung der simulierten Datenfelder abzuwigen ist.
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7 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der morphologischen Beschreibung mesoskaliger Wir-
belstrukturen in den tiefen Becken der Ostsee, die dort einen entscheidenden Einflufl auf
die Tiefenwassertransformation haben kénnen. Dazu wurden Datensitze aus dem Arkona-
Becken, dem Bornholm-Becken, der Stolper Rinne und dem Ostlichen Gotland-Becken aus-
gewertet. Bei der Beschreibung der Wirbel sollten nicht einzelne Beddies in ihren speziellen
Figenschaften beschrieben werden. Stattdessen sollten integrale Eigenschaften aller vorhan-
denen isolierten Strukturen in den einzelnen Becken untersucht werden, um Aussagen iiber
die Bedeutung ihrer Gesamtheit fiir den Wasserhaushalt zu ermdoglichen.

Fir diese Untersuchungen wurde ein Verfahren zur objektiven Erkennung der einzelnen
isolierten Strukturen in den betrachteten Datenfeldern entwickelt. Dieses Verfahren ord-
net jeder gefundenen Struktur eindeutig ein Volumen im Raum zu. Dadurch ermdéglicht
die Mustererkennung die Berechnung zahlreicher Eigenschaften der einzelnen Strukturen.
Daraus wiederum kénnen ihre integralen Eigenschaften z.B. in Form von Verteilungsfunk-
tionen oder Mittelwerten bestimmt werden. Auf diese Weise ist durch die hier entwickelte
Mustererkennung erstmals eine objektive Beschreibung der integralen Eigenschaften aller
Wirbelstrukturen in einem Becken moéglich. Zudem ist dieses Verfahren so angelegt, dafl da-
bei auch die Ergebnisse aus den verschiedenen Becken direkt miteinander verglichen werden
konnen.

Ergebnisse

Die Bedeutung der Beddies hingt mafigeblich von ihrer Anzahl ab. In den einzelnen Becken
wurden im Mittel etwa 20 isolierte Wirbel gefunden. Thre Anzahl nimmt proportional mit
der Wurzel aus dem Beckenvolumen zu. Die Anzahl pro Volumeneinheit nimmt daher mit
dem Beckenvolumen ab.

Trotz dieser Abnahme bleibt ihr Volumenanteil mit einem Wert von 0, 12 nahezu konstant.

Daraus folgt eine Zunahme ihres mittleren Volumens mit dem Beckenvolumen. Im
Arkona-Becken wurden dafiir Werte um 1,5 km® ermittelt, die iiber die Stolper Rinne und
das Bornholm-Becken auf Werte von etwa 3 km® im Ostlichen Gotland-Becken zunehmen.
Die Proportionalitat zur Wurzel aus dem Beckenvolumen, die aus der Zunahme der Anzahl
bei konstantem Volumenanteil folgt, konnte nachgewiesen werden.

Die mittlere Querschnittsfliche der Strukturen ist in allen Becken etwa gleich. Sie liegt
im Bereich zwischen 50 km? und 80 km?2. Das entspricht Kreisradien zwischen 4 km und 5 km,
die in der GroBenordnung des baroklinen Rossby-Radius liegen.

Die Zunahme des mittleren Volumens mit dem Beckenvolumen wurde so auf die Zunah-
me ihrer mittleren Dicke zuriickgefiihrt. Sie nimmt vom Arkona-Becken zum Ostlichen
Gotland-Becken von Werten zwischen 10m und 15m auf Werte zwischen 20m und 25m
ZU.
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Da die vertikalen Verteilungen eine erhéhte Anzahl von Strukturen im Bereich der Halo-
kline aufweisen, wurde die Zunahme der mittleren Dicken der Wirbel mit der entsprechend
zunehmenden Dicke der Halokline in Verbindung gebracht. Sie bestimmt die vertikale Aus-
dehnung der Beddies im Bereich der Halokline. Das vermehrte Auftreten von Strukturen in
der Halokline weist auf Erzeugungsmechanismen wie barokline Instabilitdten hin, die mit
den dort auftretenden Dichtegradienten zusammenhingen.

Die horizontalen Verteilungen sind mit einer gleichmifBigen Verteilung der Beddies in-
nerhalb der Becken konsistent. Daher existiert kein direkter Hinweis auf Erzeugungsprozesse
mit bevorzugten Entstehungsorten von Beddies, wie z.B. ein gepulster Einstrom von Tie-
fenwasser in die Becken. Ohne dynamische Betrachtungen z.B. durch ProzeBstudien anhand
von simulierten Daten sind solche Erzeugungsmechanismen jedoch nicht auszuschlieflen.

Fine lokale Durchmischung der Halokline ist aufgrund der Energiedichte der Beddies
in vielen Fallen moglich. Mit der gesamten verfiigbaren potentiellen Energie der Beddies
mit ausreichender Energiedichte kann die Schichtung dabei in einigen Fillen in einem Vo-
lumenanteil von etwa 20 % des Volumens der Halokline aufgelést werden. Dadurch kénnen
sie einen Beitrag zur Tiefenwassertransformation leisten.

Die volumengewichtete mittlere Anomalie des Sauerstoffgehaltes aller Wirbel ist in-
nerhalb der Mefigenauigkeit immer null. Einzelne Beddies weisen jedoch mittlere Sauer-
stoffgehaltsanomalien in der Groéflenordnung von +1ml/l auf. Die Beddies mit mittleren
Sauerstoffgehaltsanomalien dieser Gréflenordnung befinden sich hauptséchlich im Bereich
der Halokline. Ein wesentlicher Beitrag zur direkten Beliiftung des Tiefenwassers ist durch
sie jedoch nicht zu erwarten. Ein Beitrag zur Beliiftung des Tiefenwassers durch lokales
Durchmischen der Halokline ist dagegen mdoglich.

Wesentliche saisonale Abhingigkeiten der Ergebnisse wurden beim Durchmischungs-
vermogen der Beddies festgestellt. Ein nenneswerter Volumenanteil der Halokline kann da-
bei bevorzugt bei winterlicher Schichtungssituation durchmischt werden. Dieses Ergebnis
wurde auf den Jahresgang der Schichtung innerhalb der Halokline zuriickgefiihrt. Auflerdem
kann in den vertikalen Verteilungen der Strukturen bei sommerlichen Schichtungssituatio-
nen aufgrund der saisonalen Thermokline eine erhéhte Anzahl von Wirbeln im Bereich der
sommerlichen Sprungschicht beobachtet werden.

Die rdumlichen Skalen der Strukturen sind beckenabhiingig. Diese Abhingigkeiten wur-
den durch Zusammenhinge mit dem Beckenvolumen beschrieben. Auch das Durchmi-
schungsvermogen ist in den verschiedenen Becken unterschiedlich. In der Stolper Rinne
ist es am groften und im Ostlichen Gotland-Becken am kleinsten. Die Unterschiede wurden
den beckenspezifischen Charakteristika der Halokline zugeschrieben.
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Es wurde gezeigt, dafl die integralen Eigenschaften der Beddies grundsitzlich im Modell
reproduzierbar sind. Das Modell beschreibt die Zusammenhinge zwischen diesen Eigen-
schaften qualitativ richtig. Eine auch quantitativ bessere Ubereinstimmung scheint durch
geringfiigige Anderungen leicht moglich. Die Unterschiede sind im wesentlichen durch die
schwicher ausgeprigten Sprungschichten zu erkldren. Daher ist es wahrscheinlich, daf sie
durch die Verwendung eines nichtkonstanten vertikalen Vermischungsschemas und vor al-
lem einer genaueren Anpassung der rdumlichen Auflésung an die gemessenen Datensitze
minimiert werden kénnen.

Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die integralen Eigenschaften aller isolierten Strukturen
in den einzelnen Datenfeldern untersucht. Fiir differenziertere Aussagen ist nach der Mus-
tererkennung aber auch die Auswahl bestimmter Klassen aus diesen Strukturen méglich.
Fiir weitere Aussagen iiber die Bedeutung der Beddies fiir die Tiefenwassertransformation
bieten sich hier z.B. nihere Untersuchungen aller Strukturen an, die sich in der Halokli-
ne befinden, oder aller Wirbel, die eine ausreichende Energiedichte zum Durchmischen der
Halokline besitzen. Aulerdem konnte die Untersuchung der T-S-Eigenschaften der Beddies
weitere Aufschliisse iiber ihre Herkunft und Entstehungsmechanismen liefern.

Die offenen Fragen nach der Dynamik der Entstehungsprozesse und der Zerfille sowie nach
ihrer Lebensdauer lassen sich anhand von synoptischen Datenfeldern wegen der fehlen-
den zeitlichen Information nicht beantworten. Da die grundlegenden Zusammenhinge und
Prozesse im Modell richtig beschrieben werden, sind Studien der zeitlichen Abliufe dieser
Prozesse in simulierten Datensétzen dazu der geeignete Weg. Der iiberschaubare Aufwand
einer Feinjustierung des Modells sollte sich daher unbedingt lohnen und verspricht wichtige
und interessante Antworten auf die offenen Fragen.
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A MESODYN Kampagnen

Nachdem die Rahmenbedingungen der MESODYN-01 Kampagne als Beispiel bereits in
der Arbeit ausfiihrlich diskutiert wurden, sind in den folgenden Abschnitten entsprechen-
de Informationen zu allen zwo6lf MESODYN Kampagnen zusammengestellt. Hier finden
sich vor allem Abbildungen zu den lokalen Windverh&ltnissen, der abgefahrenen Route,
dem Windantrieb und der Schichtungssituation, die zu denen im Abschnitt 3.1.1 iiber die
MESODYN-01 Kampagne analog sind. Dariiber hinaus sind aber jeweils auch noch einmal
diejenigen allgemeinen Informationen zu den einzelnen Kampagnen aufgefiihrt, die im Ab-
schnitt 3.1 iiber die Feldkampagnen zur Ubersicht fiir alle Kampagnen in Tabelle 3.2 angege-
ben wurden. Auerdem werden jeweils auch die aus den Abbildungen bzw. den dargestellten
Daten abgeleiteten Parameter noch einmal angegeben, die fiir alle Kampagnen im Uberblick
in Tabelle A.1 zu finden sind. Dies betrifft die saisonale Zuordnung der gewonnenen Daten-
felder, die klimatologische Beurteilung der entsprechenden Schichtungssituationen sowie den
mittleren Windantrieb wiahrend der einzelnen Kampagnen. Letztgenannter wird in Form
von Mittelwert und zugehdriger Standardabweichung von (V X 7), angegeben. Dabei wird
die Zeitreihe des aus Nordosten und Siidwesten raumlich gemittelten (V x 7), jeweils iiber
den Zeitraum gemittelt, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der entsprechenden
Kampagne gewonnen wurde, vergl. Abschnitt 3.1.1.
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Arkona-Becken

Kampagne | Saison | Situation | (V X 7). % U(ﬁx?)z/%
MESODYN-04 | Winter | abweichend | —1,57-10"% | +£5,14-1078
MESODYN-12 | Winter | abweichend | 3,32-10~8 +5,02-1078

Bornholm-Becken

Kampagne | Saison | Situation | (V X ?)z/% U(ﬁx-?)z/%
MESODYN-03 | Sommer | abweichend 0,08 -1078 + 10,99 -1078
MESODYN-05 | Winter normal —16,84-107% | £21,24-10°8

Stolper Rinne
Kampagne | Saison | Situation | (V X ?)z/% T (Fx7). %

MESODYN-01 | Winter normal —0,28-10"% | +5,60-10"8

MESODYN-06 | Sommer | normal 1,50 -10~8 +0,53-108

MESODYN-09 | Winter normal 0,71-10°8 +9,22-1078

Ostliches Gotland-Becken

Kampagne | Saison | Situation | (V X ?)z/% U(ﬁx-?)z/%
MESODYN-02 | Sommer | abweichend | —10,00-10~8 | + 18,64 -10~8
MESODYN-07 | Sommer | abweichend | 2,74-1078 +4,52-1078
MESODYN-08 | Winter | abweichend 3,97-1078 +5,47-1078
MESODYN-10 | Winter normal 0,50 - 1078 +5,21-1078
MESODYN-11 | Sommer normal —2,24-107% | +£15,09-1078

Tabelle A.1: Auflistung beschreibender Parameter zu allen Feldkampagnen.
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A.1l MESODYN-01 in der SF

Schiff: A.v.Humboldt
Zeitraum: 02.03.96 — 07.03.96
Stationen: 192 von 198

Dauer: 116 h

MESODYN-01 : Stolper Rinne 3/96
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Abbildung A.1: Die lokalen Windverhdltnisse in der Stolper Rinne wdhrend der
MESODYN-01 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die ab-
gefahrene Route.
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A.1.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),: —0,28-10%

Standardabweichung von (V x 7),: + 5,60 - 108 %

wind stress curl Uber der Ostsee
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Abbildung A.2: Die Zeitreihe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-01 Kampagne

gemessen wurde.

A.1.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Winter

Klimatologische Beurteilung: normale Schichtungssituation mit relativ niedrigen Tem-
peraturen oberhalb der Halokline
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Abbildung A.3: Die Schichtungsverhdlinisse in der Stolper Rinne wdhrend der
MESODYN-01 Kampagne anhand verschiedener Profile.
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A.2 MESODYN-02 im EGB

Schiff: Professor Albrecht Penck
Zeitraum: 11.06.96 — 17.06.96
Stationen: 208 von 221

Dauer: 135h

MESODYN-02 : Ostliches Gotland—-Becken 6/96
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Abbildung A.4: Die lokalen Windverhdltnisse im Ostlichen Gotland-Becken wihrend der
MESODYN-02 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die abge-
fahrene Route.
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A.2.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),: —10,00-10~%

Standardabweichung von (V x 7),: + 18,64 108 %

wind stress curl Uber der Ostsee
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Abbildung A.5: Die Zeitreihe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-02 Kampagne

gemessen wurde.

A.2.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Sommer

Klimatologische Beurteilung: geringfiigige Abweichungen gegeniiber den klimatologi-
schen Profilen, insbesondere in der Deckschicht
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Abbildung A.6: Die Schichtungsverhiltnisse im Ostlichen Gotland-Becken wihrend der
MESODYN-02 Kampagne anhand verschiedener Profile.



A.3 MESODYN-03 im BB

Schiff: A.v.Humboldt

Zeitraum: 08.09.96 — 13.09.96

Stationen: 176 von 240

Dauer: 134h
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Abbildung A.7: Die lokalen Windverhdiltnisse
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im Bornholm-Becken wdhrend der

MESODYN-03 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die ab-

gefahrene Route.
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A.3.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),: 0,08-10~% I
Standardabweichung von (V x 7),: % 10,9910~ 1

wind stress curl Uber der Ostsee
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Abbildung A.8: Die Zeitreihe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-03 Kampagne

gemessen wurde.

A.3.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Sommer

Klimatologische Beurteilung: geringfiigige Abweichungen gegeniiber den klimatologi-
schen Profilen, insbesondere durch ausgeprigte und leicht abgesenkte Halokline
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Abbildung A.9: Die Schichtungsverhdltnisse
MESODYN-03 Kampagne anhand verschiedener Profile.
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A.4 MESODYN-04 im AB

Schiff: A.v.Humboldt
Zeitraum: 04.12.96 — 09.12.96
Stationen: 231 von 231

Dauer: 117h

MESODYN-04 : Arkona—Becken 12/96
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Abbildung A.10: Die lokalen Windverhdlinisse im Arkona-Becken wihrend der
MESODYN-04 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die ab-
gefahrene Route.
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A.4.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),: —1,57-10-% I

Standardabweichung von (V x 7),: + 5,14 -1078 %

wind stress curl Uber der Ostsee
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Abbildung A.11: Die Zeitreithe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-04 Kampagne
gemessen wurde.

A.4.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Winter

Klimatologische Beurteilung: geringfiigige Abweichungen gegeniiber den klimatologi-
schen Profilen durch verringerten Salzgehalt oberhalb der Halokline und erhéhten
Salzgehalt am Boden sowie insgesamt verhiltnisméfBig hohe Temperaturen
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Abbildung A.12: Die Schichtungsverhdlinisse im  Arkona-Becken wdhrend der
MESODYN-04 Kampagne anhand verschiedener Profile.



125

A.5 MESODYN-05 im BB

Schiff: Professor Albrecht Penck
Zeitraum: 27.02.97 - 06.03.97

Stationen: 240 von 240

Dauer: 173 h
MESODYN-05 : Bornholm—-Becken 3/97
af ¥ T ED
s /L 7 L / s
I A S 4 7L 7 .
I A7 I I A VA A R }/ -
55°N 25’ | Ls > / / S $/ / /\) i V7 hs ]
(S 4 / / > L / / / 7 Ly L7 2\
L, L V A / / > L =
s V' / / V7 ﬁ’/ / />\\) L L7 /\
sson 15| ////F///\S% AW
V / A A I / « P L> /\
x/ I A I / b - 7L
55N 05 | s | s L " g
Anf‘ng? \L\/ LJ/ u a_JﬁEne
<— :15 m/s Ostwind
—— : abgefahrene Route

15°E 40’ 16°E 10’

Abbildung A.13: Die lokalen Windverhdlinisse im Bornholm-Becken wdhrend der
MESODYN-05 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die ab-
gefahrene Route.
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A.5.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),: —16,84-107%

Standardabweichung von (V x 7),: + 21,24 -108 2

wind stress curl Uber der Ostsee
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Abbildung A.14: Die Zeitreithe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-05 Kampagne

gemessen wurde.

A.5.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Winter

Klimatologische Beurteilung: normale Schichtungssituation mit leicht erhéhten Tem-
peraturen unterhalb der Halokline
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Abbildung A.15: Die Schichtungsverhdltnisse

MESODYN-05 Kampagne anhand verschiedener Profile.
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A.6 MESODYN-06 in der SF

Schiff: Professor Albrecht Penck
Zeitraum: 10.06.97 — 14.06.97
Stationen: 198 von 198

Dauer: 96 A

MESODYN-06 : Stolper Rinne 6/97
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Abbildung A.16: Die lokalen Windverhdltnisse in der Stolper Rinne wdhrend der
MESODYN-06 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die ab-
gefahrene Route.



A.6.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),: 1,50-107%

Standardabweichung von (V x 7),:
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+ 0,53 1078 X;

wind stress curl Uber der Ostsee
zur Kampagne MESODYN-06

10
5 X T T T T
4r —=—  Nordosten }
——  Siudwesten
Mittelwert
3r |
o 2F .
£
=
~. 1k .
/m': //\ »—oj \
— O W'\-—* \ / M N
oy M
_1 - .
_2 - .
_3 I - I I I I
30.Mai. 4.Jun. 10.Jun. 14.Jun. 20.Jun. 25.Jun. 30.Jun.
-—1997 —

129

Abbildung A.17: Die Zeitreishe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-06 Kampagne

gemessen wurde.

A.6.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Sommer

Klimatologische Beurteilung: normale Schichtungssituation mit relativ deutlich ausge-
pragter sommerlicher Deckschicht in bezug auf die ungeniigenden Vergleichsprofile
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Abbildung A.18: Die Schichtungsverhdiltnisse in der Stolper Rinne wdihrend der
MESODYN-06 Kampagne anhand verschiedener Profile. Zu den mit IOW-Datenbank be-
zeichneten Profilen kann hier aufgrund der Datendichte keine Standardabweichung angege-
ben werden.



A.7 MESODYN-07 im EGB

Schiff: A.v.Humboldt

Zeitraum: 29.08.97

- 04.09.97

Stationen: 208 von 221

Dauer: 151 h

MESODYN-07 : Ostliches Gotland—-Becken 9/97

57°N 30’

57°N 15’

57°N 00’

Arsfat 19— L~ =
< LN - S~ j

P
-—
_i\\\\&ss&

C =

- LN AN = NS <

=2

PRI NS N U W N T G G N
? \4\\5;\\\\2
— 7 7 7 ¢ = 7

. NS PP
_j\g PR

AN N W N N W P -
EQ;\\\\\&& (,l
\\\’\A"\\\'\\Tj
AN N N A VR N SN SN SN W N
\

_L\ (I Y S B

+ 4+ + + + + o+ + o+ o+ o+ o+

= = 4
\\\\\\\\\\\\1

\ [ B B
Enér///‘///////ZL

<— :15 m/s Ostwind + : fehlende Station

— : abgefahrene Route

19°E 45’ 20°E 1%’

131

Abbildung A.19: Die lokalen Windverhdiltnisse im Ostlichen Gotland-Becken wihrend der
MESODYN-07 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die abge-

fahrene Route.
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A.7.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),: 2,74-10~% I

Standardabweichung von (V x 7),: + 4,52 -1078 %

wind stress curl Uber der Ostsee
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Abbildung A.20: Die Zeitreishe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-07 Kampagne

gemessen wurde.

A.7.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Sommer

Klimatologische Beurteilung: geringfiigige Abweichungen gegeniiber den ungeniigen-
den Vergleichsprofilen durch relativ stark ausgeprigte sommerliche Deckschicht
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Abbildung A.21: Die Schichtungsverhiltnisse im Ostlichen Gotland-Becken wdhrend der
MESODYN-07 Kampagne anhand verschiedener Profile. Zu den mit IOW-Datenbank be-
zeichneten Profilen kann hier aufgrund der Datendichte keine Standardabweichung angege-

ben werden.
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A.8 MESODYN-08 im EGB

Schiff: A.v.Humboldt
Zeitraum: 19.04.98 — 24.04.98
Stationen: 195 von 221

Dauer: 141 h

MESODYN-08 : Ostliches Gotland—-Becken 4/98
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Abbildung A.22: Die lokalen Windverhdiltnisse im Ostlichen Gotland-Becken wihrend der
MESODYN-08 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die abge-
fahrene Route.



A.8.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),:

3,97-1078 I

Standardabweichung von (V x 7),: + 5,47 - 1078 %

wind stress curl Uber der Ostsee
zur Kampagne MESODYN-08
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Abbildung A.23: Die Zeitreihe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-08 Kampagne

gemessen wurde.

A.8.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Winter

Klimatologische Beurteilung: geringfiigige Abweichungen durch relativ niedrige Salz-
gehalte oberhalb der Halokline und leicht erh6hten Temperaturen darunter
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Abbildung A.24: Die Schichtungsverhdltnisse im Ostlichen Gotland-Becken wihrend der
MESODYN-08 Kampagne anhand verschiedener Profile.
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A.9 MESODYN-09 in der SF

Schiff: Professor Albrecht Penck
Zeitraum: 07.11.98 — 11.11.98
Stationen: 176 von 198

Dauer: 94 h

MESODYN-09 : Stolper Rinne 11/98

T
1777 s
U e + +

BSN25 N | < <« . + o+
N~ T A p i Q + +
N A A ot
N T ] e N \ + o+
L4 N N
N N4 \ \ — 4+ o+

55°N 10— < /] N
> <] <] N .+ o+
AnfL«@/?’ / EnLg + +
<— :15 m/s Ostwind —— : abgefahrene Route + : fehlende Station

16°é 35 l7°|-l_ 05’ 17°ILZ 35’

Abbildung A.25: Die lokalen Windverhdltnisse in der Stolper Rinne wdhrend der
MESODYN-09 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die ab-
gefahrene Route.



138
A.9.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),: 0,71-1078 mﬂg
+

Standardabweichung von (? X T)y: £9,22-1078 %

wind stress curl Uber der Ostsee
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Abbildung A.26: Die Zeitreithe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-09 Kampagne

gemessen wurde.

A.9.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Winter

Klimatologische Beurteilung: normale Schichtungssituation ohne signifikante Abwei-
chungen gegeniiber den klimatologischen Profilen
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Abbildung A.27: Die Schichtungsverhdiltnisse in der Stolper Rinne wdhrend der
MESODYN-09 Kampagne anhand verschiedener Profile.
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A.10 MESODYN-10 im EGB

Schiff: A.v.Humboldt
Zeitraum: 22.11.98 — 27.11.98
Stationen: 182 von 221

Dauer: 104 h

MESODYN-10 : Ostliches Gotland-Becken 11/98
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Abbildung A.28: Die lokalen Windverhiltnisse im Ostlichen Gotland-Becken wihrend der
MESODYN-10 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die abge-
fahrene Route.
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A.10.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),: 0,50 -10~%
Standardabweichung von (V x 7),: + 5,21 -1078 %

wind stress curl Uber der Ostsee
zur Kampagne MESODYN-10
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Abbildung A.29: Die Zeitreihe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-10 Kampagne

gemessen wurde.

A.10.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Winter

Klimatologische Beurteilung: normale Schichtungssituation mit relativ niedrigen Tem-
peraturen oberhalb der Halokline und verh&ltnismi8ig hohen Temperaturen darunter
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Abbildung A.30: Die Schichtungsverhiltnisse im Ostlichen Gotland-Becken wéihrend der
MESODYN-10 Kampagne anhand verschiedener Profile.



A.11 MESODYN-11 im EGB

Schiff: A.v.Humboldt
Zeitraum: 19.08.99 — 25.08.99
Stationen: 221 von 221

Dauer: 133h

MESODYN-11 : Ostliches Gotland—-Becken 8/99
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Abbildung A.31: Die lokalen Windverhdiltnisse im Ostlichen Gotland-Becken wihrend der
MESODYN-11 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die abge-

fahrene Route.
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A.11.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),: —2,24-108 X,

m
Standardabweichung von (V x 7),: % 15,0910~ 1

wind stress curl Uber der Ostsee
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Abbildung A.32: Die Zeitreihe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-11 Kampagne

gemessen wurde.

A.11.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Sommer

Klimatologische Beurteilung: normale Schichtungssituation mit geringfiigig herabge-
setzten Salzgehalten oberhalb der Thermokline und verhiltnism#éflig hohen Tempera-
turen unterhalb der Halokline
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Abbildung A.33: Die Schichtungsverhiltnisse im Ostlichen Gotland-Becken wihrend der
MESODYN-11 Kampagne anhand verschiedener Profile.
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A.12 MESODYN-12 im AB

Schiff: Professor Albrecht Penck
Zeitraum: 16.10.99 — 20.10.99
Stationen: 170 von 231

Dauer: 92h

MESODYN-12 : Arkona—-Becken 10/99

+ o+
+ o+
+ o+

55°N 10

+ + + + + o+ o+
+ 4+ + + o+ o+ o+ +

54°N 55’

7 A M

s e

<—— : 15 m/s Ostwind —— : abgefahrene Route + : fehlende Station
1 1

13°E 1%’ 13°E 45’ 14°E 15’

Abbildung A.34: Die lokalen Windverhdlinisse im Arkona-Becken wihrend der
MESODYN-12 Kampagne anhand der Stationsmittelwerte des Windvektors und die ab-
gefahrene Route.
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A.12.1 Windantrieb

Mittelwert von (V x 7),: 3,32-1078 mﬂg
+

Standardabweichung von (? X T)y: £ 5,02-1078 %

wind stress curl Uber der Ostsee
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Abbildung A.35: Die Zeitreihe der Vertikalkomponente der Rotation der Windschubspan-
nung aus den Messungen der sechs Kiistenstationen. Das eingezeichnete Fenster markiert
den Zeitraum, in dem der verwendete Teil des Datensatzes der MESODYN-12 Kampagne

gemessen wurde.

A.12.2 Hydrographie

Saisonale Zuordnung: Winter

Klimatologische Beurteilung: geringfiigige Abweichungen gegeniiber den klimatologi-
schen Profilen durch erhéhten Salzgehalt innerhalb der Halokline und am Boden sowie
innerhalb der Halokline verh#ltnism&Big hohen Temperaturen
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Abbildung A.36: Die Schichtungsverhdltnisse im  Arkona-Becken wdhrend der
MESODYN-12 Kampagne anhand verschiedener Profile.



149

Danksagung

Das MESODYN Projekt wurde vom BMBF! gefordert.

Mein persénlicher Dank gilt Herrn Dr. Eberhard Hagen fiir die Betreuung dieser Arbeit
durch Anregungen und fachliche Hinweise. Fiir ihre fachliche Unterstiitzung méchte ich
mich auch bei Herrn Prof. Dr. Wolfgang Fennel und Herrn Dr. Rainer Feistel bedanken.

Herrn Dr. Torsten Seifert danke ich fiir die Bereitstellung der simulierten Datenséitze und
seine Hilfsbereitschaft bei allen Fragen zum verwendeten Zirkulationsmodell.

Die 30-jahrigen Mittelwerte hydrologischer Gréfien aus den Daten der Terminfahrten wur-
den mir mit Genehmigung von Herrn Dr. H. Ulrich Lass von Herrn Bernd Kayser freund-
licherweise zur Verfiigung gestellt.

Des weiteren mdochte ich mich bei allen Kollegen am Institut fiir Ostseeforschung War-
nemiinde bedanken, die durch ihre Unterstiitzung zu dieser Arbeit beigetragen haben.
Stellvertretend fiir alle sei hier Herr Wolfgang Otto Hub hervorgehoben, der durch seine
besondere Sorgfalt bei den Vergleichsmessungen einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen
aller MESODYN Feldkampagnen geleistet hat.

Bei den Besatzungen der Forschungsschiffe A.v. Humboldt und Professor Albrecht Penck
mochte ich mich fiir die Hilfsbereitschaft und die freundliche Aufnahme bedanken.

'"BundesMinisterium fiir Bildung und Forschung



