
Die Beziehun~ zwischen Wind und Oberfl~ichenstr6mung 
auf Grund von Triftkartenuntersuchungen 

Von I-Ieinrieh N e u m a n n  
UDC 551.665.54; ANE North Se& 

Zusammenfassung. Es wurden mehrere Tausend Trif tkarten ausgeworfen. Ihr  Weg veto 
Auswurfort zum Fundor t  wurde mit I-Iilfe einer elektronischen l~eehenanlage durch Modellrech- 
nungen verfolgt, bei denen das Windfeld itber der Nordsee vorgegeben war. Die ]~eehnung wx~rde 
so variiert, dab tatsgchliche und rechnerische Fundorte  der Kar ten m6glichst gut iibereinstimmten. 
(Abb. 3.). Hiernaeh treiben die Triftkarten in Windriehtung mit  4,2 v. I-I. der Windgeschwindigkeit. 
Das nur  aus dem Wind gewonnene Bild des Triftweges lgt3t sieh verbessern, werm zusgtzlieh Ober- 
flgehenstr6mungen angenommen werden, i)ureh rechnerische Experimente wurde ein zu diesem 
Windfaktor passendes Stromfeld fiir die Nordsee ermittelt  (Abb. 15). 

Relation between wind and surface current derived from drift card investigations (Summary) .  
Several thousands of drift cards were released. Their route from the place of release to the place of 
retrieval was traced on an electronic computer by means of model computations where the wind 
field over the North Sea was preset. The computation was varied so to achieve the best possible 
agreement of actual and computational places of retrieval (Fig. 3). According to this, the cards are 
drifting in wind direction at 4.2 per cent of the wind velocity. The drift route exclusively derived 
t~om the wind can be improved by assuming, in addition, surface currents. Computational ex- 
periments delivered a current distribution in the North Sea corresponding to this wind facfor 
(Fig. 15). 

Les relations entre vent et courant snperfieiel d~duites des ~tudes par eartes-flotteurs (R~sum~). 
Plusieurs milliers de cartes-flotteurs ayant  4t6 tane4es, leur trajet du point de laneement au point 
de reeup6ration a 4t4 4tabli g l'aide d 'une ealculatrice 41eetronique avec un  programme de ealcul 
dans lequel 4tait introduit  le champ des vents en mer du Nord. Le ealcul 4tait si dgtaill4 que le 
meilleur accord possible a 4t4 trouv6 entre les lieux r4els et caleul4s de d6couverte des cartes (fig. 3). 
On eonstate que les eartes sont pouss4es dans la direction du vent avee une vitesse 4gale a 4,2 % 
de celle du vent. La repr4sentation obtenue pour tes t ra je ts  de d~rive g partir  du vent  seul peut  
8tre am61ior4 si on considgre en plus les courants superfieiels. La repr4sentation caleulge montre 
pour la met du Nord un  champ de eourant en accord avec ee faetcur de vent  (fig. 15). 

E ilfleitung. I m  Jahre  ].961 wurde das Deutsche Hydrographisehe Inst i tu~ mi t  der Unter-  
suehung yon 01vertr i f tungen auf  See beauffragt  (s. a. Jahresbericht  d. Deutsehen 

Hydrographischen Ins t i t u t s  Nr. 16, 1961 [1962]). 
01 durfte zu dieser Zeit noeh in  der Nordsee in  einem Abs tand  yon  100 bzw. 50 sm yon  den 

Ki is ten  entfernt  abgelassen werden. Die 01reste in klumpiger  Form verschmutz~en die K~sten,  
und  die Seev6gel er l i t ten schwere Schgden. Es  sollte un te rsueht  werden, un te r  welehen Vor- 
aussetzungen und  mi t  weleher Gesehwindigkeit  01klumpen die Ki is ten  erreiehen. Das fliissige 
01 dagegen bildet  auf  der Wasseroberflgehe e inen d i innen  F i lm und  k a n n  naeh einer gewissen 
Zeit  n ieht  mehr  festgestell t  werden. 

Die Ausbre i tung yon 8000 t O1 hag H a n s e n  1955" feststel len lassen, als der Tanker  
, ,Gerd Maersk" in der E lbmi indung  bei Neuwerk auf  Grund  gelaufen war und  diese Olmengen 
ablassen muBte, u m  wieder frei zu kommen.  Damals  wurden  Weg u n d  Ausbre i tung des 01s 
mi t  Sehiffen und  Flugzeugen verfolgt und  dabei  die yon  T o m e z a k  [1964] ver6ffentliehte 
Ka r t e  en~worfen. 

Da es sieh bei 01trift (Trift der 01klumpen) im wesentl iehen u m  eine Bewegung der ober- 
s ten Wassersehiehten handelt ,  bot sieh eine Tr i f tun tersuehung mi t  P las t ikkar ten  (s. Lawford 
[1956]; Hughes  [1956]) an. 

Diese enth ie l ten  auf  der e inen Seite die Ansehrif t  des Deutsehen I-Iydrographisehen Ins t i -  
ruts ,  auf  der anderen  Seite eine laufende N u m m e r  u n d  folgende Fragen  in seehs Spraehen:  
Name und  Anschrif t  des Finders ,  Ftmdorg, Name der ngehstgelegenen Stadt  u n d  Fundzei t .  

* Vgl. I - I ansens  Karte bei T o m e z a k  [1964], Fig. 1. 
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Untersuchung fiber Olverschmutzung 
Deutsches Hydrographisches Institut Karte Nr. 

N a m e  u n d  Anschr i f t  des F inders  
N a m e  and  address  of f inder 
Vot re  nora et  v o t r e  adresse  
Neam en adres van de vinder 
F i n d e r s n s  n a v n  og adresse  
Finn6rens  n a v n  og adresse  

W e  wurde  der  IFmsehlag  ge funden  ? 
P lace  a t  which  envelope was  found  
L ieu  oil l ' enve loppe  a 616 t rouv6e  
P l a a t s  w a a r  de enveloppe  gevouden word  
Stedet ,  h v o r  kouvo lu t t en  b lev  hu~det  
S tede t  h v o r  k o n v o l u t t e n  ble runne r  

N a m e  der  nachs tge l egenen  S t a d t  
N a m e  of t he  nea res t  t o w n  
N o m  de la  r i f le  la plus prochc 
N a a m  v a n  de s t ad  diehtbi j  
N a v n  af  n~ermest  b y  
N a v n  af  nse rmes t  b y  

W a r m  wurde  der  U m s e b l a g  ge funden  ? 
D a t e  w h e n  envelope was found  
D a t e  de la  t rouvai l le  
D a t u m  waarop  de enveloppe  g e v o n d e n  word 
Da to ,  da  k o n v o l u t t e n  b tev  i u n d e t  
D a t o  da  k o n v o l u t t e n  ble s  

B E L O H N U N G .  0 f ine  durch  Anfschne iden  des Umsch lags .  
t~E~VARD. Open b y  cu t t i ng  plas t ic  envelope.  
A T T E N T I O N .  Ouvr i r  en d6chirant  l ' enveloppe .  
E E L O N I N G .  Sni jd  de plas t ic  envelop open. 
P U S  ~1~. ~ b e n  p la s t ik -konvo]u t t en  r e d  a t  sksere den op. 
BEL ~ N N I N  G. Ski mr p l a s t i e -konvu lu t t en  opp. 

Untersuchungen fiber die Versehmntzung durch Oltreibstoff 
Dieser  U m s e h l a g  is t  einer yon  v ie len  tausenden ,  die v o m  Deu t schen  t t y d r o g r a p h i s c h e n  I n s t i t u t  ins  Meer gew0rfen  

wurden ,  u m  die Gebiete  ausf indig  zu maehen ,  yon denen 01treibstoff ,  tier aus  T a n k e r n  fiber Bord gelassen wurde ,  an  die 
K i i s t en  der Nordsee  t re ib t .  

E i t t e  helfen Sis mi t ,  i ndem Sie die v ie r  F r a g e n  anf  der  Rt ieksei te  der  P o s t k a r t e  b e a n t w o r t e n  m~d die K a r t e  an das  
Deu t sche  H y d r o g r ap h i s eh e  I n s t i t u t  schicken.  Schreiben Sis b i t t e  deut l ich in Bloeksetn' if t .  

E ine  Be lohnnug  i m  Gegenwcr t  yon  DIV[ 1,50 wh!d f i i r  jede  zur f i ekgesand te  K a r t s  bezahl t .  
Oil pollufJen investigation 

This  envelope is one of m a n y  thousands  dropped in to  the  sea  b y  Deutsches  H y d r o g r a p h i s e h e s  I n s t i t u t  in  order  to  
discover  the  a reas  h ' o m  which  oil, j e t t i soned  b y  t anke r s ,  dr i f t s  on the  coasts  of Enrope .  

You are  a sked  to help by  wr i t i ng  the  answers  to four  quest ions in the  spaces  p rov ided  on the  b a c k  of the  pos tca rd  and  
send ing  i t  to G e r m a n y .  Please wr i t e  clearly and  use cap i ta l  le t ters .  

A reward  of Dl~i 1,50 will be  pa id  for eve ry  card  r e tu rned .  
Enquire sur la pollution par los hullos minerales  

Le Deutsehes  Hydrograph i sehes  I n s t i t u t  a j et6 s la  m e r  p ins ieurs  mil l iers  d ' enve loppes  c o m m e  cello-el afin de d6ter- 
m i n e r  los zones d'mk l 'hui le  min6rale ,  v idang6e  p a r  los p6troliers d6rive sur  les e6tes d 'Eu rope .  

Vous 6tes pri6 d ' ap p o r t e r  vo t ro  contours  ~ ee t tc  enqu6te  en r6pondan t  'a qua t re  quest ions,  ~ l ' e m p l a c e m e n t  pr6vu  
au  verso  de la  car te  posta le  et  en e n v o y a n t  cello-el en Al lemagne .  

Pri&re d '6er ire  l i s ib lement  et  en ma juscu les  d ' impr imer i e .  
Une  r6eompense  de l '6qniva len t  de DM 1,50 sera  adressee  pour  ehaemm des car tes  renvoybes .  

Onderzoek naar verspreiding van olie op zee 
P i t  is een v a n  de vele du izenden  enve loppen  die door hot Deu tsche  I-Iydrographische I n s t i t u t  in  zee z i jn  geworpen  om 

u i t  t e  v i n d e n  u i t  welke  zeegebieden olie, die door t a n k e r s  in  zee ges to r t  word t ,  n a a r  de k u s t e n  v a n  E u r o p a  toedr i j f t .  
U word t  v r i ende l i j k  g e v r a a g d  mee  to he lpen door v a n  v ie r  v r a g e n  de a n twoorde n  op te  sein ' i jven op de a c h t e r k a n t  v a n  

de b r i e f k a a r t  cn  deze n a a r  Du i t s l and  te  s tu ren .  Schri j f  as jebl ief t  duidel i jk,  m e t  hoofdle t ters .  
E e n  beIoning t e r  waa rde  v a ~  DlVf 1,50 zal  worden  uitbetaal(1 v e e r  eike k a a r t  die t c r n g  k o m t .  

Undersogelse  over forureninger ved spndeolie  
Denne  k o n v o l u t  er en af  m a n g e  tus inde,  sore er k a s t e t  i h a v e t  p a a  fo ran ledn ing  af  D e t  Deu t sche  H y d r o g r a p h i s c h e  

I n s t i t u t  for a t  f inde de omr~der ,  hvo r f r a  spildeolie u d t o m t  af t a n k s k i b e  d r ive r  ind  t i l  Eu ropa s  kys t e r .  
De bedes  h jae lpe  r e d  a t  ud iy lde  rub r ikke rne  p a a  bags iden  af  pos tko r t e t  og sends  (let t i l  T y s k l a n d .  Sk r iv  ven l igs t  

t yde l i g t  og meal b lokbogs taver .  
E n  dusor p a a  et belob sva rende  af  DM 1,50 vi l  bl ive u d b e t a l t  for h v e r t  t i l ba ge se nd t  ke r r .  

Unders6kelse  av olje-forurensning 
Donne k o n v o l u t t  er en b lunt  m a n g e  t u sen  sore dot Deu tsche  t t yd rog raph i seho  I n s t i t u t  h a t  s luppe t  i sjoen, t I e n s ik t e n  

er & f m n e  u t  h v o r f r a  dot  olje k o m m e r ,  sore forurenser  E u ropas  kys t e r .  
Man  her  D e m  hjelpe t i l  r e d  ~ besva re  de fire sporsm~l  ps  b r e v k o r t e t  og pos t legge  det te .  VennHgst  s k r i v  t yde l i g  og 

b r u k  s tore  t r y k t e  boks t ave r .  
E n  be lonn ing  s v a r e n d e  a f  DM 1,50 u tbe ta les  for h v e r t  k e r r  som k o m m e r  inn.  

A b b .  1. u  u n d  R i i c k s e i t e  d e r  T r i f t k a r t e  



Neumann, Wind und Oberfl/~chenstrSmung auf Grund von Trlftkartenun6ersuchungen 255 

Abbildung I zeigt Vor- und l~iickseite dieser Karte.  Die in doppelter Plastikhfille eingeschmol- 
zenen Kar ten  kl/~rten auBerdem auf einem Merkblatt  in sechs Sprachen kurz fiber den Zweck 
der Untersuchung auf. Zwei Korkpla t ten  sorgten auBer der Luft in der Plastikhiille ffir aus- 
reichenden Auftrieb. Diese Trif tkarten wurden vorwiegend ira erlaubten 01ablaBgebiet 
zu je 50 Stiick. oft auch 30 Stfick, sp~ter zu 10 und teils auch einzeln ins Wasser geworfen. Die 
ausgeworfenen Nummern, Standort des Schiffes und die Zeit wurden protokolliert. 

Die Auswurfzeiten wurden auf ~ Tag genau angegeben. Als Fundzeit  wurde 12 Uhr am 
Fundtag angenommen. Der Tag Null ist der 24. August 1961. An diesem Tag wurden die ersten 
Kar ten  ausgeworfen. Von den bis zum 15. September t962 ausgeworfenen Kar ten  wurden 1388 
gefunden und hier bearbeitet.  

Die Be~rbeitung sollte die notwendigen Voraussetzungen f~r ein rechnerisches Verfolgen 
des Kartenweges bis zum Fundort  fests~ellen. Das Ergebnis sollte die Vorausbereehnung des 
Einflusses von Wind und MeeresstrSmungen auf den Weg yon Oberfls 
in der Nordsee ermSglichen. I m  Anlandungsgebiet der Verschmutzungen waren dann reeht- 
zeitige AbwehrmaBnahmen m6glich. 

Windtrift. Schon im Februar  1962 hat  T o m e z a k  [1964] die bis zum 31. Dezember 1961 
ausgeworfenen und gefundenen Kar ten  einer kurzen Bearbeitung unterzogen. Die Bearbeitung 
wurde im August 1964 ffir den Zeitraum vom 24 .8 .61  bis 15. 9.62 vom Verfasser mit  mehr 
RechenmSglichkeiten, anderen Unterlagen und anderen Arbeitshypothesen fortgesetzt. 

Das Untersuehungsgebiet erstreekte 
sieh yon 510 40' N bis 65 o 0'  N und von 
3 ~ 0'  W bis 120 0' E. L~nge und Breite 
wurden in Einheiten yon 10 sm L~nge unter- 
teilt. Alles wurde in eine Mercatorprojektion 
m~ngereehnet, so dab alle l~iehtungsangaben 
-Windr ieh tung ,  Stromrichtung und Trift- 
k~r tenr ichtung-konform dargestellt werden 
konnten. Die Entfernungen st immen umso 
weniger mit  den wahren Entfernungen fiber- 
ein,  je gr66er sie sind und umgekehrt.  Zur 
leiehteren Orientierung in dem Unter- 
suchungsgebiet wurden neue Koordinaten 
X und Y mit  der L~ngeneinheit 10 sm ein- 
geffihrt. Die Koordinaten werden yon West 
(1 ---- 3 ~ W) naeh Ost yon 1 bis 69 und yon 
Sfiden (1 --~ 510 40' N) naeh Norden yon 
1 bis 95 gez~hlt. 

Wie bei T o m c z a k  War das ganze 
Arbeitsgebiet in 11 gleich groBe Fl~ehen 
yon etwa 200 sm Seitenl&nge eingeteilt 
(Abb. 2). F f i r  jedes dieser Gebiete wurden 
vom Deutschen Wetterdienst, Seewetteramt 
Hamburg,  die mittleren Windriehtungen 
und -st~rken im Abstand yon 6 Stunden 
bis zum 15. 9.62 welter zur Verffigung ge- 
stellt. In  den Gebieten mit  Landbeteiligung 
gelten die Windangaben vorzugsweise ffir 
den Seeanteil. Die Angaben erfolgten in der 
Riehtung auf 10 ~ und in der Gesehwindig- 
keit auf  1 sm/h genau. 

Entsprechend der Koordinateneinheit  
von 10 sm konnte die Landbegrenzung 
genauer als bei T o m c z a k  festgelegt 
w e r d e n .  
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Abb. 2. Lage der Gebiete 1-11 mi~ Angaben v0n 
Windrichtung und -stgrke 
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Vor Durchffihrung der Rechnungen wurden Uberlegungen tiber die Kartenwege und 
Triftzeiten angestellt. Die Wege der Triftkarten wurden mit  zunehmender Zeitdauer des 
Schwimmens immer l~nger. Die Aufeinanderfolge der Funddaten an der Kiiste weist auf das 
Zusammenbleiben der Triftkarten in einem Pulk hin. Die Ursachen ffir dieses ,,Nacheinander- 
liegenbleiben"in 5rtlicher und zeitlicher l~eihenfolge sind die Winde und die MeeresstrSmungen. 
Alle Bereehnungcn haben zur Voraussetznng, daf3 Windrichtnng und l~ichtung des Trift- 
kartenweges iibereinstimmen. Wurden zwei Kar ten  an derselben Stelle zu verschiedenen 
Zeiten gefunden, so wurde angenommen, dab die zweite (und alle folgenden) gleichzeitig mit  
der friihesten Kar te  angekommen waren. 

Aus der Tatsaehe, da ]  nieht alle gleichzeitig ausgeworfenen Kar ten  an einem Oft gefunden 
wurden, ist auf eine geringe Auflockerung des Pulks vor Erreichen der Kiisten zu schliel3en. 
Dies kann seinen Grund in der B5enhaftigkeit des Windes und der Turbulenz des Wassers 
haben. Aussagen fiber die GrSl3enordnung der dadurch bedingten Verteilung kSnnen nicht 
gemacht werden. Waren die Kiisten erreicht, unterlagen in geringer Entfernung voneinander 
schwimmende Kar ten  ganz verschiedenen Krgften. Diese sind: 
1. die GezeitenstrSme. Sie fiben schon bei geringen Lageunterschieden der Kar ten  einen vet- 
schiedenen EinfluB in bezug auf l~ichtung und Geschwindigkeit aus. 
2. die Winde. Die fiber freiem Seegebiet ermittelten Winde werden in Landn~he sowohl in 
l~ichtung als auch in Geschwindigkeit vergndert. Auflandige Winde werden sehw~teher und 
drehen etwas, ablandige Winde entwickeln erst mit  zunehmender Entfernung v o n d e r  Kfiste 
die volle Wirkung. 
3. der Tidenhub. In  Gebieten mit Tidenhub kSnnen Karten am ehesten zur ttochwasserzeit 
anlanden, da sie vor und naeh Niedrigwasser an der Strandlinie nur kurze Zei t  liegenbleiben 
kSnnen und dann vom steigenden Wasser wieder erfaBt werden. Bei Wasserst~nden unter dem 
tIochwasser k5nnen nur auflandige Winde Kar ten  weir genug auf das Land treiben. 
4. die Kfistengestaltung. Kar ten  in Norwegen und Schweden liegen l~nger, bis sie gethnden 
werden, als z. B. Kar ten  in D~nemark oder an deutschen Kfisten. Lange Liegezeiten entstehen 
dadurch, dal~ die Kar ten  in den Felsnischen oft nut zuf/~llig gefunden werden oder zu einem 
spgteren Zeitpunkt wieder welter treiben. Welter ist zu berficksichtigen, dait die Kar ten  durch 
Fischer wghrend der ganzen Jahreszeit  gefunden werden, durch Strandwanderer abet  vorzugs- 
weise im Sommer. 

Zwischen Wind- und Kartengeschwindigkeit soll eine lineare ~eziehnng 

W 
v = S - -  

100 

bestehen, wo v die Geschwindigkeit der Kar te  und W die des Windes ist. Der Parameter  S 
wird dureh Versuche ffir alle ausgeworfenen und gefhndenen Kar ten  so lange ver~ndert, bis 
die Beziehung ffir die meisten Kar ten  erffillt ist. Die Kartenwege mfissen rechneriseh den fol- 
genden Bedingungen genfigen: 1. Die Entfernung zwischen dem Kartenweg und der Fundstelle 
soll ein Minimum sein. W/~re nur eine Kar te  ausgeworfen worden, so mfi6te der Weg an der 
Fundstelle enden. Bei Auswurf mehrerer Kar ten  kann nur gefordert werden, da6 der errech- 
nete Kartenweg m5glichst nahe an der Fundstelle vorbeif(ihrt. 2. Die Triftwege sollen nur bis 
zu der zuletzt gefundenen Kar te  verfolgt werden oder bis zum l~and des Arbeitsgebietes. 
3. Die Differenz Fundzeit minus Anlandungszeit mug positiv sein und soll sich fiir die an einer 
Stelle zuerst gefundene Kar te  noch in gewissen Grenzen bewegen. Als Anlandungszeit ist die 
Zeit zu verstehen, zu der der errechnete Kartenweg seine minimale Entfernung yore Fundort  
erreicht. 

In  der Gleichung gibt S den Wet  in Seemeilen an, wenn der Wind t00 Seemeilen zurfick- 
legt. Auf Grund der Ergebnisse yon T o m e z a k  war bekannt, dal3 S in der GrSBenordnung yon 
3,6 bis ~,4 liegen mul3. 

Bei den Arbeiten wurde mit  Erfolg die Rechenanlage des Deutschen I-tydrographischen 
Insti tuts,  eine I B ~ [  1620, eingesetzt. Die Programme warden, wie bei Dr. T o m c z a k ,  yon 
Dr .  M u n k e l t  aufgestellt. Bei der Programmierung warden die Windangaben der 11 Wind- 
felder verwendet. Rechnerisch unterlagen die Triftkarten dem Wind des Feldes, in dem sie 
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ausgeworfen wurden. Bei Verlassen dieses ~eldes kamen die Winde des neuen Feldes zur 
Wirkung, bis die Karten Land erreichten oder das Arbeitsgebiet verlieBen. Vorwiegend nach 
zwei Methoden wurden die Rechenergebnisse sichtbar gemacht: 1. durch AuszKhlung und 2. 
durch kartenbildm/~Bige Darstellung. 

Zu 1: Ausgez~hlt wurde der Abstand zwischen dem berechneten Kartenweg und dem 
tats~chlichen Fundort. Der Abstand A wird bezogen auf die Entfernung E zwischen Auswurf- 
ort und Fundort : 

100 A 

Q =  E 

Der Parameter S wird rechnerisch variiert, so da$ Q = Q(S) ist. Die iAuszi~hlung erfolgt fiir 
jedes S; z. B. S = 3,6; S = 3,8; usw. (Siehe Tabellen S. 257, 264, 265), und zwar wird die 
H/~ufigkeit tier Q1, Q2 . . . . . .  in folgender Weise yon der Maschine aufgeschrieben: 

S = 
< 1 %  1% - 2 %  2% - 3% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 %  - 10% 
lOgo- l i fo  . . . . . . . .  19% - 20% 
20~o-21~o. : . . . . . .  24% - 25% > 2 5 %  

Ein praktisches Beispiel sei an den 111 Karten gezeigt, die zu den ersten 7 Zeiten aus- 
geworfen wurden : 

S = 3,6 
4 6 5 2 3 5 5 7 2 1 
4 1 1 0 4 2 1 0 0 1 
2 0 1 0 1 53 

S = 3,8 
5 2 3 3 3 3 3 1 1 3 
1 4 0 0 0 1 1 2 0 0 
0 1 3 0 2 69 

S -- 4,0 
2 1 0 2 3 2 2 1 4 4 
2 0 1 1 1 0 2 0 0 0 
1 0 0 1 2 79 

S = 3,4 

6 2 3 4 6 3 6 9 2 6 
3 3 1 1 0 2 3 0 1 0 
1 1 3 2 0 43 

S = 3,2 
1 4 7 1 2 4 5 5 7 7 
4 2 4 0 0 0 1 3 3 0 
0 0 2 1 3 45 

Der Faktor S = 3,4 lieferte das giinstigste Ergebnis. Nur 43 Karten schwammen rech- 
nerisch in mehr als 25% ihrer Gesamtentfernung an ihrem Fundort vorbei, und 6 Kartert 
kamen bis auf weniger als 1% Entfernung an ihren Fundort heran. 

Nach langon Berechnungen unter den vers3hiedensten Bedingungen, denen die Karten auf 
ihrem Weg unterworfen waren, wurde das endgtiltige Ergebnis S = 4,2 durch eine solche 
Auszghlung tier 1388 gefundenen Karten ermittelt. 

Diese Ausziihlung befriedigte nicht, well sie keine Aussagen dariiber zulgl~t, welche Karten 
ihr Ziel erreichten und warum die anderen nicht anlandeten. Aus diesem Grunde wurden fiir 
die weitere Bearbeitung die Erggbnisse der l%echnung kartenbildmiiSig dargestellt. 
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0 5 0  64  40  167  
0 5 2  6 4  41 163  
0 6 0  71 45 2 2 5  
0 6 3  69  42  2 1 3  
0 8 7  75 4 7  2 7 6  
0 8 7  61 41 142  
090 89 64 6 1 2  
092 82 55 331 
116 87 66 404 
132 87 65 397 
267 82 55 333 
306 84 62 366 
429 87 65 400 
528 87 65 397 
623 89 66 418 
715 87 65 400 

003 29 40 
006 32 42 
009 33 43 
012 32 43 
015 31 44 
01B 29 46 
021 32 50 
024 35 54 
027 97 53 
030 39 51 
033 41 51 
036 45 52 
039 48 50 

Abb. 3. Dgrstellung des berechneten Kartenweges mit S ---- 4,20 fiir die am 24.8.61, 6 Uhr, ausge- 
worfenen Kurten. Das Original ist 195 real 280 mm grof3, und die Abb. gibt die kartenbildm~13ige 
Darstellung wieder, wie sie die elektronische Rechenanlage gusdruckt. Die weiteren kartenbild- 

mg~igen Darstellungen (Abb, 4-15) wurden aus redaktionellen Griinden urngezeichnet 
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Zu 2. Abbildung 3 zeigt eine Darstellung des Kartenweges mit dem Faktor S = 4,20 ftir 
die am 24.8.61 um 6 Uhr auf tier Position 54 ~ 30' N; 4 ~ 0' E ausgeworfenen 50 Karten. Die 
Sternchen geben die Landgebiete an. Die Zahlen am Rand sind die Koordinaten X und Y. 

Der Auswurfort mit den Kartenkoordinaten X = 2,70; Y = 3,80 ist mit zwei Kreisen 
kenntlich gemacht. Die daran anschlieBenden Punkte geben den Weg der Karten an. StSgt 
der Kartenweg an Land, werden die Punkte durch ein X.omma ersetzt. In  der Ab- 
bildung ist ein Komma bei den Koordinaten X = 36; Y = 55 und ein zweites bei den Koor- 
dinaten X = 49; Y = 50. Die Ziffern an den Kiisten weisen auf die Anzahl der dort gefundenen 
Karten hin. Am rechten t~and der Darstellung wird in den oberen vier Kolonnen Fundzeit, 
Fundort und die kiirzeste Entfernung des Fundortes vom Kartenweg in Seemeilen tabelliert. 
Die erste Zeile sagt, dab die am 50. Tag nach dem 24.8.61 bei den Koordinaten X = 64; 
Y = 40 gefundene Karte vom Kartenweg einen Abstand von 167 sm hat. Die darunter stehende 
Tabelle mit 3 Kolonnen gibt die Koordinaten der Punkte um 0 Uhr 3 Tage, 6 Tage, 9 Tage 
usw. nach dem Auswurf an. Die Punkte kSnnen nur einmal in einem Gebiet yon 10 sm 2 
markiert werden, wenn die Karten nach je 6 Stunden in ein solches Feld kommen. Wird ein 
Feld  innerhalb yon 6 Stunden iibersprungen, f~llt der Punkt aus. Daher ist die l~eihenfo]ge, 
in der die Punkte durchlaufen werden, oft nur mit Itilfe der Tabelle in dreitggigen Intervallen 
zu iibersehen. Eine bessere ~lbersicht kann dann nur noch mit Hilfe der Windtabellen erfolgen. 

Die vorzeitige rechnerische Landberiihrung des Kartenweges an einer Stelle ohne Karten- 
fund hat wegen der dadurch bedingten vorzeitigen Beendigung der l~echnung erhebliche 
Schwierigkeiten verursacht : Der Kartenweg durfte z. B. erst an Land enden, wenn zwei Tage 
lang auflandiger Wind herrschte. Diese Bedingung konnte variiert und fiir einzelne Karten- 
haufen die Zeitdauer bis zum Eintritt  ablandiger Winde untersucht werden. In der Abb. 3 
trat an tier jtitl/~ndischen Kiiste innerhalb yon 2 Tagen ablandiger Wind ein, so dab die Karten 
welter trieben. In Siidnorwegen herrschte abet so lange auf]andiger Wind, dab die Rechnung 
hier abgebrochen wurde. Diese Wirkung der Kiisten wurde bei vielen Rechnungen festgestellt. 

MeeresstrSmnngen. Das Anlanden ist, wie oben geschildert wurde, nicht nur yore anf- bzw. 
ablandigen Wind abhgngig, sondern auch yore Kiistenstrom. Es ist zu erwarten, da6 eine zu- 
s~tzliche Beriicksichtigung der Meeresstr6mungen - nicht nur der KiistenstrSme - die Ana- 
lyse, d .h .  den Zahlenfaktor S beeinflussen 
wird. FlieBt z .B.  der Strom in Riehtung 
des Windes, so erreicht die Karte schneller 
ihren Fundort, und der Faktor S wird kleiner. 
FlieBt der Strom gegen die Windrichtung, so 
erreicht die Karte langsamer ihr Ziel, und 
der Faktor S muB grSBer werden. Auf diese 
Weise besteht eine Wechselbeziehung 
zwischen den MeeresstrSmungen und dem 
Faktor S, die im Endergebnis dadurch be- 
st/~tigt wird, dab mSglichst viele Karten an 
ihren Fundort gelangen. 

Um die StrSmung bei der Rechnung 
beri icksicht igen zu kSnnen, muB sie vor- 

gegeben werden. Benutzt wird ein Strom- 
bild nach den Angaben in Seehandbiichern, 
die allerdings bei den Geschwindigkeitsan- 
gaben sehr unsicher sind. An der jiit- 
1/~ndischen Kiiste setzt schwacher Strom 
nach Norden, der im Skagerrak der 
d&nischen Kiiste nach Osten folgt, bei 
Skagen entweder nach Osten setzt oder 
nach Norden der schwedischen Ktiste und 
sp~tter der norwegischen Ktiste folgt und 
so wieder aus dent Skagerrak herausfiihrt. 

IAbb.4 

014 sm/h 
3 E O,4sm/h 

1 54 N E 0,5sm/h O,5sm/h 
"-L 6 s w  0,6 sm/h 
- L  ~ 7 N O,8sm/h 

E O,8sm/h 

W 0,7 s m / h  B 8 
W 0,8 sm/h 

C W 1,4sm/h 1 1 
1 1 

1 1 

" ~  i i i i : L  B B B B ~ " 
C C C C CICICIC C C 4 

e D 8 B e "I"IBIBI"I 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 L  

8 7 

Abb. 4. Muster fti_r die Eingabe der MeeresstrS- 
mungen in die l~eehnung 
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~ A b b .  5 
~, 0,3-0,4sm/h 

0,5+1,0 sm/h 

, ~ > 1,0sm/h 

.C~'I 

Abb. 5. Str6me der Abb. 4 in Pfeildarstellung 

der verschiedenen Auswfirfe untersucht. Ab- 
bildung 4 zeigt, in welcher Wcise die StrSme 
in das Programm eingegeben wurden. Fiir jedes 
Feld yon 100 sm ~ wurde der Strom nach 
l%chtung und Gesehwindigkeit festgelegt. Ab- 
bildung 5 zeigt dieses Strombild, wie es in 
Pfeildarstellung aussehen wiirde. Auf Ab- 
bildung 6 - der gleiche Auswarf wie bci Abb. 3 
- i s t  die Wirkung der MeeresstrSmung ffir 
S = 3,8 zu erkennen. In Siidnorwegen ist eine 
Verbesserung eingetreten, dagegen endeten die 
Kartenwege in Mittelnorwegen sehr h/iufig in 
den Fjorden, obwohl iiberraschenderweise 
innerhalb der Fjorde nur sehr wenige Karten 
liegengeblieben sind. Die meisten wurden vor 
der Kiiste am Strand der Schi~ren, den kleinen 
Inseln, vielleicht auch noch schwimmend im 
freien Wasser gefunden. Daher wurde unter- 
sucht, wie welt man die Kiisten rechnerisch 
gliitten konnte, ohne dab die Fundorte ins 
Landesinnere rfickten. Abbildung 7 zeigt ftir 
alle gefundencn Kartcn die Lage der Fundorte 
bei der bisherigen Kiiste; Abbildung 8 zeigt 
die geglattete Kiiste und die Lage der Fund- 
orte. Der Buchstabe ,,Z" bedcutet, daft an 

Wo die norwegische Kiiste im wesentlichen nach 
Norden verl~uft, setzt auch schwacher Strom 
nach Norden. 

Die elektronische Modellrechnung ge- 
stattet, auch die MeeresstrSmungen zu vari- 
ieren. Allen Versuchen lag mehr oder weniger 
dieses Strombild zugrunde, nur die Stromge- 
schwindigkeiten wurden dauernd vers 
auf ihre Zuverl./issigkeit untersucht und anhand 
von Auszi~hlungen und kartenbildms Dar- 
stellungcn der Erfolg der Rechnung beurteilt. 
Im wesentlichen wurden 4 Arten von Kiisten- 
strSmungen mit  ctwa 50 bis 60 Abbildungen 

2 3 4 5 
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Abb. 6. Darstellung des bereehneten Kartenweges 
mit S---- 3,80 fQr die am 24. 8.61, 6Uhr, ausge- 
worfenen Karten unter der Einwirkung der in 

Abb. 5 dargestellten Str6mungen 
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Abb.  7. Lage  der  F u n d o r t e  bei der  s t a r k  ge- 
gliederten Kiiste 

2Z34 

Z9Z35171 ZI 
42  7Z 2~ 

0Z? 2 
3~0 2 

4~Z322 2 

11 4 

Z2 

~4 3 

, 

1:  I , I I I I 
1 2 3 4 5 6 

A b b .  8. L a g e  d e r  F u n d o r t e  b e i  d e r  g e g ] ~ e ~ e n  
Kfiste  

dieser Stelle mehr Ms 10 Karten, die Ziffer ,,0", dab 
10 Karten gefunden wurden. 

Aber auch bei den gegls Kfisten endeten 
Kartenwege oft noch vorzeitig an denselben Stellen. 
Es wurden daher zuss ganz neue StrSmungen 
angenommen, die die Triftwege ablandig beeinfluBten. 
Diese Str6me muBten reehnerisch so stark angesetzt 
werden, dab durch sie das Anlanden der Karten zwar 
erschwert wird, die Kartenwege aber doch noch dich~ 
unter Land welter ffihrten. Es mulRen verschiedene 
Versuche mR geeigneten Stromst~rken gemacht 
werden. So wurde z .B .  ein abstoBender Strom yon 
2 sm/6 h angenommen. Abbildung 9 zeigt ein Schema : 
Eine nach Norden offene Ktiste hutte vor der Ktiste 
einen Strom yon 2 sin/6 h nach Norden; eine nach 
Nordosten offene Kfiste yon 10 sm Seitenl/tnge 

A b b ,  9 

2 s m / 6 h  

t 
1,4sm/6h~ ~ ./41'4sm/6h 

2sm/6h-,---tl---,-2sm/6h 
/ \ 

] ,4 sm/6h 1,4 sm/6h 

2sm/6h 
Abb. 9. Schema der landabweisenden 

StrSme 



262 Deutsche Iiydrographische Zeitschrift. Jahrgang 191 1966, I-Ieft 6 

hatte einen naeh Nordosten setzenden Strom yon 1,4 sm/6 h, eine naeh Osten offene Kiiste 
yon 10 sm Litnge hatte einen naeh Osten setzenden Strom yon 2 sm/6 h usw. Abbildung 10 
zeigt ein Beispiel fiir die abweisenden Str6me der ganzen Kiiste. 

Es folgten noeh viele Versuehe fiber' das Zusammenspiel der abstoBenden S~rSme und der 
Kfistenstr6me, deren Zweekmi~Bigkeit an immer grSgeren Kollektiven mit ver~Lndertem Fak- 
for S erprobt wurde. Ein auffallend besseres Ergebnis wurde erst dureh die reehnerisehe Ein- 
fiihrung eines naeh Osten setzenden Stromes in der freien See erreieht, der am Westrand der 
Karte mit einer St/~rke yon 2 sm/6 h beginnt, bis etwa 30 sm an die norwegisehe Kiiste heran- 
reicht und dort in den folgenden 20 sm in eine naeh Nordosten setzende Str6mung tibergeht. 
Diese StrSme diirften etwa dem Auslgufer des Golfstromes entspreehen. 

Die kartenbildmggige Darstellung des Triftweges mit dieser Meeresstr6mung zeigt zwar 
bei allen weiteren Untersuehungen, dab die Minimalentfernungen sehr klein werden, da6 aber 
die Fundorte sehr frfih erreieht werden, aueh wenn man im Siiden den naeh Norden setzenden 
Strom fortlal3t. Abbildung 11 zeigt sis Beispiel den Auswurf der 50 Karten am 24.8.61 um 

3 4 5 6 

A b b . l O  ' 

K a s t e n a b [ a n d i g e  
S t r S m e  in  s m / 6 h  

Typ  N o r d  Os t  

I +1  0 
2 + 2  +~2 
3 0 +1  
4 - 2  + 2  
5 --1 - -5  
6 - 2  - 2  
7 O - 1  
8 + 2  - 2  
9 + 3  - 1  
A +1  + 5  
B + 5  + 5  
C - 1  0 

Abb. 10. Darstellung der landabweisenden Str6me 
fiir die ganze Kiiste 
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Abb. 11. Darsgellung 
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des bereehneten Karten- 
wegesmit S = 3,80fiir die am 24. 8.61, 6Uhr, 
ausgeworfenen Karten unter der Einwirkung yon 

Str6mungen in freier See 
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Abb. 12. [Darstellung 
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weges mit S = 3,80 ffir die am 24. 8. 61, 6 Uhr, 
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in Abb. 13 dargestellten Str6me 
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Abb. 13. Darstellung der verwendeten Str6me 
nach AbsehluB der Untersuchungen im Bereieh 

yon Norwegen in Ziffern und Buchstaben 

6 h. Die Karte bei X = 64; Y = 40 wird erst am 50. Tag nach dem Auswurf gefunden, liegt 
aber sehon 4 Tage d~. Die weiter im Norden am 60. Tag gefundene Karte liegt dort sehon seit 
11 Tagen, und die am 92. Tag bei X = 82; Y = 55 gefundene Karte liegt dort sehon seit 
34 Tagen. Es wurden n0eh viele Versuche gemacht, die Differenz zwischen Fundzeit und An- 
landungszeit herabzusetzen und gleiehzeitig die Minimalentfernung zu halten. Diese Versuehe 
wurden bei einem guten Ergebnis abgebrochen (Abb. 12). Das zugeh6rige Strombild ffir Nor- 
wegen zeigt Abb. 13. 

Die gewonnenen Erfahrungen wxlrden bei der anschlieBend vorgenommenen Untersuchung 
im Gebiet der siidlichen Nordsee und des Skagerrak verwer~et. Dieser Seeraum stand ft~r die 
01verschmutzung im Vordergrund des Interesses. Eine Ausz~hlung von 91 Karten, die im 
Bereieh der Deutsehen Bucht einmal mi~ ,,Strom 2" und das ~ndere Mal ohne ,,Strom 2 '~ 
(Abb. 14) ausgez~thlt wurden, zeig~ die folgende Tabelle: 
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Ohne , ,Strom 2" : 
S = 3,80 

0 0 2 0 0 0 4 0 1 1 
3 0 0 1 0 2 1 1 2 1 
0 1 2 1 3 65 

Mit , ,Strom 2": 
S =  3,80 

5 20 1 5 3 0 2 0 t t 
0 0 4 0 0 1 0 1 3 2 
1 1 2 1 3 34 

S = 3,90 

5 23 1 2 3 3 2 1 2 0 
1 0 0 0 0 3 0 3 1 1 
2 0 0 4 0 34 

3 
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Abb. 14. Darstellung der im Endergebnis ver- 
we nfteten Str6me fiir das gesamte Untersuehungs- 

gebiet in Ziffern und Buchstaben 
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Abb. 15. Darstelhmg der im Endergebnis zu- 
grunde gelegten Str6me in Strompfeilen ftir das 

gesamte Untersuchungsgebiet 
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S = 4,00 

5 5 5 17 5 1 3 0 0 1 
0 0 1 1 1 2 0 1 1 1 
6 2 2 0 0 31 

S = 4,10 
16 12 3 2 3 2 2 0 0 0 
0 l 1 2 2 1 1 3 3 1 
1 1 0 1 1 32 

Mit den Untersuehungen in der siidliehen Nordsee, an der englischen Kfiste und im 
Skagerrak wurde die Suche sowohl nach dem Faktor S als auch nach den Str6mungen ab- 
geschlossen. Das giinstigste Strombild zeigt Abb. 14, in Stromvektoren Abb. 15. 

Mit diesem Strombild wurde ftir alle ausgeworfenen Karten mit den Faktoren S = 4,0; 
4,1; 4,2; 4,3 und 4,4 die prozentuale Verteilung der Minimalentfernungen ermittelt, die die 
Abb. 16 veranschaulicht. Augenfiillig ist der Faktor S = 4,2 der giinstigste. Hierffir 

H~ufigkeiL Ausz~hhng for S = 4,0% 
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5O 

Rest 324 
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~ A  Rest 293 Rest 277 ~ ' ~ A  Rest 314 
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Ite~r NIl 
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Abb. 16. Ergebnis der Ausz/~hlung.fiir S = 4,0 bis S = 1,4 

spricht die prozentuale Verteilung und die Tatsache, daft der grSl~te Teil aller Triftwege, nam- 
]ich 80%, in weniger als 25% der Gesamtentfernnng an den Fundorten vorbeiftihrt. 

Schlu~bemerkungen. Mit dem Faktor S = 4,20 sind die angenommenen Meeresstr5mun- 
gen eng gekoppelt. Sie waren zwar in den Richtungen schon angenahert bekannt, nicht aber 
in den Gesehwindigkeiten. T~ber die Geschwindigkeiten werden erstmals in dieter Arlseit Aus- 
sagen gemacht, die, obwohl dureh Probieren indirekt crsehlossen, eine Karte der Oberflachen- 
strSmungen der Nordsee zu zeichnen gestatten (Abb. 15). 

Es ist zu beaehten, dab die Karte nur ffir den Faktor S = 4,20 gilt und durch Auszahlen 
festgestellt wurde, wobei die Differenz zwisehen Anlandungszeit und Fundzeit unberiicksichtigt 
bleibt. Das Ergebnis ware umso fiberzeugender, wenn aueh etwas fiber diese Differenz aus- 
gesagt wfirde. Sie ist aber nur der kartenbildmaftigen Darstellung zu entnehmen, die allgemein 
folgendes aussagt : In Norwegen wird die Differenz mit zunehmender Entfernung naeh Norden 
grSfter, was aber aueh damit erklart werden kann, daft die Wahrseheinliehkeit ffir das Auf- 
finden der Karten immer geringer wird. Gehtqman aber yon der Annahme aus, daft die Aus- 
siehten ffir das Auffinden der Karten unmittelbar naeh der Anlandung in allen Gebieten gleieh 
sind, so ist die Liegedauer zu hoeti, was in Mittel- und Nordnorwegen damit zu erklaren ware, 
daft der Oststrom (Ziffer 3), der hier als Auslaufer des Golfstromes gedeutet werden kann, 
zu stark angesetzt wurde. An der gesamten jfitlandisehen Kfiste sind die meisten Karten un- 
mittelbar naeh dem Anlanden gefunden worden oder anders ausgedrfiekt: die StrSmungen 
sind reehneriseh so gut angesetzt, daft der Triftweg am ]~undtag am Fundort vorbeiffihrte. 
Das gleiche gilt auch ffir die schwedische und sfidnorwegische Kfiste. Auffallend hoch sind die 
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Liegezeiten an der hollindisehen und ostfriesischen Kfiste. Ob daraus der SchluB bereehtigt 
ist, dag der Nordoststrom (Ziffer 2) mit 0,2 sm/h zu stark ist, ist fraglich. Ffir das Skagerrak 
ist der EinfluB der StrSmungen besonders sehwierig zu erfassen, da ffir ein so kleines Gebiet 
die DarstellungsmSglichkeit von StrSmen in so groIlen Feldern yon 10 sm Seitenlange nicht 
genau genug ist. 

Auf einen weiteren Yunkt fiber die Stromverteilung sei hingewiesen. Der an der sfid- 
norwegischen Kfiste rechnerisch mit 0,8 sm/h nach Westsfidwest setzende Strom (Ziffer 5) 
wird sieherlich nicht so pl6tzlich Null werden, wie das auf der Karte dargestellt ist. Aus den 
Triftkarten, dic auf den Shetlands gefunden warden, is~ zu sehlieBen, dab sich dieser Strom 
mindestens zeitweise in den zentralen Teil der Nordsee naeh Westnordwesten fortsetzt. Die 
Triftwege ffir die auf den Shetlands gefundenen Karten waren sonst nicht zu erklaren. Es ist 
denkbar, dab der n6rdlich der Shetlands vorbeisetzende Auslaufer des Golfstroms die nor- 
wegische Kfiste in H6he der Shetlands erreicht und sich dort in zwei schwache nach Nord- 
osten und Sfidosten setzende Str6me teilt. Die Trift der welt im Nordosten gefundenen Karten 
wiirde dann schneller und mit besseren Minimalentfernungen festzulegen sein. 

Die Untersuchung der StrSmungsverhaltnisse in der Nordsee mit ttilfe von Triftkarten 
hat gezeigt, da~ in erster Annaherung aueh Aussagen fiber Meeresstr6mungen gewonnen 
werden kSnnen. Mit unseren heutigen Mitteln k6nnen wir noch keine lfickenlosen StrSmungs- 
messungen fiber ein ganzes Jahr groBraumig ohne groBen Aufwand an Sehiffen und Geld durch- 
ffihren. Daher ist diese einfache Methode, die vorwiegend vom Schreibtisch aus gemacht 
werden kann, zu begrfiBen. Es ware sicher sehr interessant, ffir ein raumlich begrenztes Gebiet 
mit Triftkarten StrSmungsuntersuchangen vorzunehmen, bei denen die l~ieh~igkeit des 
Faktors S = 4,20 vorausgesetzt wird and auf diese Weise das dazugeh6rige StrSmungsbild 
ermittelt wird. 

Die Programmierungen dieser Arbeit wurden yon Dr. M u n k e l t  durehgeffihrt. Er hat mit 
grol3em EinffihlungsvermSgen die Programme ffir die Versuehe aufgestellt und unermfidlich 
entsprechend den Ergebnissen abgewandelt. Seine Anregungen und schnellen Deutungen der 
Ergebnisse haben das Intercsse an dieser Arbeit wachgehalten und sic stets gef6rdert. 

Schrifttum 

I-Iughes, P., 1956: A determination of the 
relation between wind and sea-surface drift. 
Quart. J. r. met. Soc. 82~ 494. 

Jahresbericht. Deutsches IIydrographisches 
Institut. 16, 1961 (1962). 37. 

Lowford, A. L., 1956: The effect of wind upon 
the surface drift in the northeastern Atlantic 
and the North Sea. Weather. 11~ 155. 

Eingegangen im Mgrz 1967. 

Lawford ,  A. L., 1956: Postscript to operation 
post card. Trident. 18~ No. 208, 350. 

Tomczak ,  G., 1964: Investigations with drift 
cards to determine the influence of the wind 
on surface currents. In:  Studies on Oceano- 
graphy. Tokyo. 129. 

Berechnung  der Vertikaldiffusion von natfirlichen Stoffen und 
Abfallstoffen in der Iberischen Tie fsee -Ebene  aus der 

vert ikalen Konzentrat ionsverte i lung der nati irl ichen Stoffe 
fiber d e m  Meeresboden 

Von Gfinter W e i c h a r t  

UDC 551.165.15 : 551.464.6 § Pollution; ASE 146 

Zusammenfassung. Im Jahre 1966 warden in der Iberischen Tiefsee-Ebene Untersuchungen 
durchgeftihrt, die kl~ren sollten, ob dort besonders gef~hrliche Abfallstoffe, z. B. radioaktive Ab- 
falle, versenkt werden diirfen, ohne die Menschhcit zu gef~hrden. Die Kernfrage der Untersuchungen 
war: ,,Wie schnell kSnnea Abfallstoffe, die im Zentrum der Iberisehen Tfefsee-Ebene auf dem Meeres- 


