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Zusammenfassung 
Die Jahresschwankung der Wasser temperatur  ist das herausragende perio- 

disehe Signal bei der Untersuchung langer Reihen aus der Nordsee. Anhand der 
harmonisehen Analyse der bekannten 50j/~hrigen monatlichen Mittelwerte ffir 
versehiedene Tiefenhorizonto und der Analyse 10j~hriger w6ehentlicher SST- 
Karten der Nordsee werden die Unterschiede der Jahressehwankung zwisehen der 
Deck- und der Bodenschieht diskutiert. Es wird gezeigt, da6 die Erkl~l~ng fiir die 
ungew6hnliehe Amplitudenverteilung nicht in dem hiiufig verwendeten, ungenauen 
Begriff ,,zunehmender Kontinentalit~t" gefunden werden kann. Dazu werden die 
unter Anwendung einfacher Bulkformeln ermittelten mrbulenten W~rmestromkom- 
ponenten sowie die mit cinem Strahhngsmodel l  bestimmte lang- und kurzwellige 
Strahlungsbilanz herangezogen. 

Als ein bedeutsames Ergebnis fiir die Massen- und Salzbilanz der Nordsee 
ergeben sieh erste Absehi~tzungen des atmosphi~risehen Wasse1~msatzes mit der 
Aussage, da6 im Winterhalbjahr der Wasserumsatz in der westliehen Nordsee 
negativist .  Daraus folgt eine Salzgehaltszunahme an der Oberfl/~ehe, die zu einer 
Verst~rkung der winterlichen Konvektion ffihrt. Die Salzgehaltszunatmle tiiuscht 
zudem eine sti~rkere Advektion atlantischen Wassers in die Nordsee vor. Die posi- 
tive Bilanz des Wassenmlsatzes in den Sommermonaten unterstiitzt and stabilisiert 
vertikale Diehtegradienten und hemmt den turbulenten Vertikalaustauseh. 

Mit der Hilfe eines einfachen, lokalen Sprungsehichtmodells wird gezeigt, dag 
in tiberwiegenden Teilen der Nordsee die lokale Netto-W~rmestromdichte den 
Jahresgang der Temperatur  der Wassersi~ule und deren Schichtung bilanziert. 
Ausgenommen davon sind die Gebiete mit advektivem W~rmestrom. 

Aus der Absehiitzung des Jahresganges des Wi~rmeinhalts der Nordsee und der 
Bilanz des Netto-W~trmestroms an der Grenzfli~ehe Wasser  - Luft  ergibt sich die 
qualitative Aussage, dab die Nordsee im Jahresmittel  Energie an die Atmosphere 
abgibt. Mit neueren Zahlen ftir die Advektion der Nordsee wird naehgewiesen, dal~ 
advektive Wi~rmestrSme im tiefen Wasser  der Norwegisehen Rirme, aus dem 
Englisehen Kanal und aus dem Nordatlantik das W~rmedefizit der Nordsee 
ersetzen. 

Contributions to the hydrography and heat budget of the North Sea (Summary) 

The annual fluctuation of the water temperature is the predominant periodic 
signal in long observation series from the North Sea. On the basis of harmonic 
analysis of the familiar 50-year monthly mean values for various depth horizons and 
of 10-year weekly SST charts of the North Sea the differences in the annual fluctua- 
tion between the surface layer and the bottom layer are discussed. I t  is shown 
that  an explanation for the noticeable amplitude distribution cannot be found in the 
frequently used, inexact expression "increasing continentality". For  this purpose, 
the turbulent heat  flux components determined by applying bulk formulae are used, 
as well as the long-wave and short-wave radiation budget determined with the help of 
a radiation model. 

As a significant result for the mass and salinity balance of the North Sea, a first 
estimate of the atmospheric water exchange leads to the s tatement  that  in the winter 
period the water exchange in the western North Sea is negative. From this results an 
increase in surface salinity, which leads to an increase in convection at this time of 
the year. Moreover, the increase in salinity gives the impression of a more intensive 
adveetion of Atlantic water into the North Sea. The positive balance of the water 
exchange in the summer months supports the development of vertical density 
gradients and stabilizes these gradients, as well as inhibiting the turbulent vertical 
exchange. 
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With the help of a simple local thermocline model it is shown tha t  the local net  
heat  exchange balances the annual fluctuation of the tempera ture  of the water  
column and its stratification in the greater  par t  of the North Sea. Exceptions are the 
areas with advective heat  t ransport .  

F rom the est imate of the annual fluctuation of the heat  content  of the North Sea 
and the balance of the net  heat  flux at the air - sea interface results the qualitative 
s ta tement  that  the North Sea releases energy into the a tmosphere  on an annual 
average. I t  is shown by means  of new figures for the advection of the North Sea tha t  
advective heat  t ransports  in the deep waters  of the Norwegian Deep, from the 
English Channel and from the North Atlantic compensate  for the heat  deficit of the 
North Sea. 

Contributions ~ l 'hydrographie et au bilan thermique de la Mer du Nord (R@sum6) 

La  variat ion annuelle de la temp6rature  de l 'eau est  le signal p6riodique pr6do- 
minant  de longues s614es d 'observat ions en Mer du Nord. L 'au teur  analyse les diff6- 
fences que pr6sentent  les variat ions annuelles entre la couche de surface et la couche 
de fond en pa r tan t  de l 'analyse harmonique des moyennes  mensuelles de la temp6ra- 
ture g diverses profondeurs pendant  50 ans et des cartes hcbdomadaires  de temp6ra- 
ture de surface en Mer du Nord pour une p6riode de dix ans. On montre  que la r6parti- 
tion remarquable  des amplitudes ne peut  @tre expliqu6e par  la notion fr6quemment 
utllis6e et inexacte de ((Continentalit6 croissante~. Pour  cela, on se serf des compo- 
sants turbulents du flux de chaleur d6termin6s en appliquant  des fonnules ((bulk~) 
simples ainsi que du bilan de rayonnement  g longues et courtes longueurs d 'ondes 
d6fini g l 'aide d 'un module de r~yonnement.  

Une premiere est imation des @changes d 'eau de l 'atmosph~re,  qui se pr@sente 
comme un r6sultat  significatif du brian de salinit@ et des masses ,  conduit g affirmer 
que l'@change d 'eau en Mer du Nord oceidentule est  n@gatif en p@riode hivernale. I1 
s 'ensui t  une augmentat ion de la salinit@ en surface, laquelle entralne une hausse de 
la convection g cette 6poque de l'ann@e. De plus, l ' augmenta t ion  de la salinit@ donne 
l ' impression d 'une advection plus intensive de l 'eau de l 'Atlantique en Mer du Nord. 
Le brian positif  des @changes d 'eau durant  les mois d'@t@ entret ient  le d@veloppement 
de gradients de densit@ vert icaux et stabilise ces gradients, tout  en emp@chant 
l'@change turbulent vertical. 

On montre  g l 'aide d 'un module simple de thermocline locale que l'@change local 
net de chaleur @quilibre les variat ions annuelles de temp@rature de la colonne d 'eau 
et de sa stratification dans la plus grande pat t ie  de la Mer du Nord. Font  exception les 
domaines de t ranspor t  advectif  de chaleur. 

De l 'es t imation des variat ions annuelles de chaleur de lo Mer du Nord et du brian 
du flux net de chaleur g l ' interface air-mer, r@sulte l 'aff irmation qualitative que, en 
moyelme annuelle, la Mer du Nord c~de de l'@nergie g l'atmosph@re. De nouveaux 
ehiffres pour l 'advection en Mer du Nord montrent  que les t ransports  advectifs de 
chaleur dans les eaux profondcs de la fosse norv@gienne, de la Manehe et de l 'Atlan- 
tique Nord compensent  le d@ficit thermique de la Mer du Nord. 

Einleitung 
Die Nordsee ist - trotz ih re r  relativ geringen rgumlichen Ausdehnung - ein tiberaus 

bedeutsames Meeresgebiet.  Die Bedeutung liegt nicht allein auf dem 6konomischen Sektor, 
sondern vor Mlem auch im politischen Bereieh. Die Nordsee ist cin Kernsti ick des EG-Meeres, 
das im Zeichen der internationalen Tendenzen zu d n e r  Nationalisierung der Ozeane und 
Meere eine neue Qualitgt der regionalen politischen Interessentei lung aufweist. Sowohl die 
Europgische Gemeinschaft  als auch die Bundesrepublik Deutschland haben daher erkannt,  
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dab es notwendig ist, sich politisch mit dem Problem ,,Nordsee" auseinanderzusetzen. Um die 
notwendigen Voraussetzungen fiir den langen politischen EntscheidungsprozeB zu schaffen, 
sind yon der EG und auch vonde r  Bundesrepublik Deutschland Gutachten fiber das Gesamt- 
system Nordsee angefordert worden. Der Ra t  der Sachverst~ndigen ffir Umweltfragen hat  in 
einem Gutachten ffir die Bundesregierung umfangreiches Material gesammelt, zusammenge- 
faBt und kommentiert  (Rat der S achverst~ndigen ffir Umweltfragen [ 1980]). 

Die wirtschaftliche Bedeutung der Nordsee ist vielf~ltig. Sie reicht vonde r  traditionellen 
Fischerei und dem Seetransport  bis zu den immer wichtiger werdenden 01- und Gaslager- 
stgtten. Darfiber hinaus muI~ die Nordsee als billiges Abfallbecken und Deponie ffir grol~e 
Mengen yon Schmutz- und Schadstoffen herhalten. 

Es wird immer deutlicher, dab die verschiedenen Wirtschaftszweige dabei in der 
Ausnutzung dieses k]einen, begrenzten Meeres in Konkurrenz treten. Noch sind keine 
entscheidenden gegenseitigen Beeinflussungen oder Nachteile bekannt geworden. Im Gegen- 
teil! Mit Ausnahme der Fischereiertrgge, die seit.der Mitre der siebziger Jahre  stagnieren oder 
zurfickgehen - hervorgerufen auch durch eine Uberfischung - ,  nimmt die Exploitation der 
Erd61- und Erdgaslager stgndig zu. D er S eeverkehr zeigt zwar konjunkturelle S chwankungen, 
steigt im Mittel aber ebenfalls an. Zunehmend ist auch die Tendenz zur weiteren B elastung der 
Nordsee mit Schmutz- und Schadstoffen (S i b t h o r p  [1975]). 

Alle diese Aktivitgten greifen in das Gesamtsystem Nordsee ein und rufen mSglicher- 
weise irreversible Vergnderungen hervor. 

Wenn die Nordsee auch zu den Meeresgebieten gehSrt, aus denen fiberaus zahlreiche 
wissenschaftliche Untersuchungen und Publikationen vorliegen (M o d e 1 [ 1966]), so muB doch 
konstat iert  werden, dab wit weir davon entfernt sind, das Gesamtsystem mit dem Zusammen- 
wirken aller physikalischen, chemischen und biologischen Komponenten zu verstehen. Nicht 
einmal die Hydrographie der Nordsee ist ausreichend gut bekannt. 

Bei den Arbeiten zu einer vom ICES* durch eine internationale Expertengruppe** ange- 
regten Untersuchung fiber die Erneuerung und den Austausch von Wassermassen der 
Nordsee stellte sich heraus, dab auch die Kenntnisse fiber das Schichtungs- und Str6mungs- 
system der Nordsee, fiber die Advektion und den Wasserumsatz noch lfickenhaft sind. 

Mit dem zunehmenden Interesse an 5kologischen Fragestellungen und der fortschrei- 
tenden Entwicklung hydrodynamisch-numerischer Modelle sind Konzeptionen entwickelt 
worden, insbesondere im Sonderforschungsbereich 94 an der Universitgt Hamburg (Sonder- 
forschungsbereich Meeresforschung [ 1979]), in den ngchsten Jahren  den Wgrme- und Stoff- 
haushalt  der Nordsee numerisch zu simulieren. 

Als Assistent der Deutschen Wissenschafttichen Kommission ftir Meeresforschung habe 
ich yon 1969 bis 1975 w6chentliche Kar ten  der Temperatur  des Oberflgchenwassers der 
Nordsee herausgegeben. Schon 1969 wurde begonnen, jghrliche Prognosen fiir die sommer- 
liche Bodenwassertemperatur  fiir die Fischerei zu geben ( B e c k e r  [1969, 1970a, 1972d, 
1973 b, 1974 a]). Zahlreiche fischereibiologische Untersuchungen des Fischbestandes der 
Nordsee sind in diesen Jahren  mit hydrographischem Beobachtungsmaterial  und Auswer- 
tungen unterstfitzt worden ( B e c k e r  [1970b, 1970c, 1972a, 1972b, 1972c, 1973a, 1973c, 
1973d, 1973e]; B e c k e r  und H u b e r  [1973]; B e c k e r  [1974b]; D o r n h e i m  und B e c k e r  
[1975]). 

Aus der intensiven Beschgftigung mit der Hydrographie der Nordsee sind in den letzten 
Jahren  eilfige Beitrgge zu den Jahrestagungen und Symposien des ICES geliefert worden. 
Neben Fragen der zeitlichen Variabilitgt der hydrographischen S chichtung (B e c k e r [ 1973 c]) 
wurden insbesondere Probleme der maritimen Klimatologie des Europgischen Schelfmeeres 
( B e c k e r  und K o h n k e  [1975, 1977]) behandelt. Statistische Untersuchungen fiber das 
Verhalten der Oberflgchentemperatur der Nordsee Fdhrten zu zwei Beitrggen fiber die j~hr- 
liche Welle dcr Oberflgchentemperatur (B e c k e r [ 1978]) und fiber die Wgrmestrombilanz an 

* ICES International Council for the Exploration of the Sea, Kopenhagen 
** Study Group on Flushing Times of the North Sea 
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der Grenzfli~che L u f t -  W~sser (B e c k e r  [1979]). Auf der Basis dieser Untersuchungen soll 
im folgenden versucht werden, die thermischen Verh~ltnisse der Nordsee zu beschreiben, 
Energiebilanzen aufzustellen und den Jahresgang der saisonalen Schichtung mit Hilfe eines 
einfachen Modells zu besehreiben. 

Es war nicht zu vermeiden, die umf~ngreiehen Daten und die daraus gewonnenen Ergeb- 
nisse zum Tell in zahlreichen Abbildungen darzustellen. Die vorliegende Arbei~ hat d~her in 
einigen Teilen die Form eines klimatologischen Atlasses. 

2 Allgemeine ttydrographie der Nordsee 
Die ~ltesten, bekannten wissenschaftlichen Beschreibungen und Untersuchungen fiber 

die Nordsee liegen mehr als 150 Jahre zuriick (Arends  [1826]). Diese und weitere Arbeiten 
besch~ftigen sich verst~ndlicherweise mit den physikalischen Problemen, die den Menschen 
an der Ktiste und auf See t/~glich im Kampf gegen die Naturgewalten begegnen, den Gezeiten 
und den Sturmfluten. 

Das wachsende Interesse an der Kenntnis der regionalen und zeitlichen Anderung von 
Temperatur, SMzgehalt und Dichte fiihrte etwa in den siebziger Jahren des 19. Jahrhunderts 
auch zum B eginn von regelm~l~igen B eobachtungen dieser physikalischen Gr6l~en. AufHelgo- 
land und auf dem holl~ndischen F euerschiff ,Noordhinder" beginnen die ,langen Reihen", die 
heute ein unersetzliches, wissenschaftliches Material stellen. Denjenigen, die diese Reihcn 
begonnen haben und die die Fortsetzung der Beobachtungen gegen alle kurzfristigen Schwie- 
rigkeiten jeder Art aufrechterhalten haben, karm heute nicht genug gedankt werden. 

In dieser Zeit begiImen auch die ersten grol~r~umigen hydrographischen Aufn~hInen der 
Nordsee (M e y e r [ 1872]). E s folgen Jahre, in denen viele Einzelaspekte und wissenschaftliche 
Beobachtungen ges~mmelt und verSffentlicht werden. B6hnecke ver6ffentlicht im Jahre 1922 
eine grundlegende Arbeit fiber den Salzgehalt und die d~raus abgeleiteten StrSmungen der 
Nordsee (BShnecke  [1922]). Die Str6mungskarten werden noch heute, obwohl nur quMita- 
rive Angaben enthaltend, viel benutzt. Der ni~chste bedeutende Abschnitt der wissenschaft- 
lichen Untersuchung der Nordsee beginnt in den t'finfziger Jahren mit Arbeiten von Dietrich 
(D ie t r i ch  [1950]), der den j~hrlichen Gang der Temperatur und des Salzgehaltes in der 
Nordsee beschreibt, sowie mit klimatologischen Arbeiten, die von BShnecke und Dietrich 
publiziert werden ( B 6 h n e c k e  und D i e t r i c h  [1951]). Aus diesen Daten entstehen d~nn 
Analysen der Jahreswelle der Temperatur (D i e t r ic h [ 1953]). Etwa zur gleichen Zeit werden 
von Hansen (H a n s e n [ 1952, 1954]) hydrodyn~misch-numerische Methoden zur Ermittlung 
der Gezeiten eingefiihrt und von Dietrich (D i e t ri c h [ 1954]) der Einflul~ der Gezeitenstrom- 
turbulenz auf die hydrographische Schichtung untersucht. Abgeschlossen wird dieser frucht- 
bare Abschnitt durch eine Reihe von Atlanten und Ubersichtsarbeiten (Tomczak  und 
G o e d e c k e  [1962, 1964]; G o e d e c k e ,  S m e d  und ToInczak  [1967]; Lee  und I~amste r  
[1968]) in den sechziger Jahren. Gleichzeitig entstehen Arbeiten fiber Anwendungen von 
hydrodynamisch-numerischen Verfahren auf die Nordsee (S i i n d e r m a n n  [1966]; B re t t -  
s c h n e i d e r  [1967]). 

Mit der Ver6ffentlichung von Symposiumsbeitr~gen fiber die Nordsee werden in den sieb- 
ziger Jahren sowohl die Ergebnisse von Bearbeitungen hydrographisch-chemisch-biolo- 
gischer Daten (G o ldbe r g  [1973]; H e m p e l  [1978]) als auch die Ergebnisse der verschie- 
denen Modelluntersuchungen ver6ffentlicht (B a c k h a u s [ 1979]). 

Ein grol~es internationales Forschungsprogramm in der Nordsee - JONSDAP* '76 - mit 
den Unterprogrammen FLEX und IN-OUT hatte zum Ziel, Transportbil~nzen fiir die Nordsee 
aufzustellen und die Wechselwirkung zwischen hydrographischen, chemischen und biolo- 
gischen Gr613en zu studieren. Bisher sind zuhlreiche Teilaspekte publiziert worden (P ic ho t  
[1980]); eine Zusammenf~ssung der Ergebnisse steht ~ber noch aus. 

* JONSDAP Joint North Sea Data Acquisition Programme 
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Im Zusammenhang mit den Arbeiten zur Frage der Wassererneuerung der Nordsee ist 
dem ICES ein erster, vorl~ufiger Bericht vorgelegt worden (0 t t o  [unverSff.]), der umfassend 
die Hydrographie der Nordsee darstellt. 

Im folgenden soll ein 1Jberblick fiber den derzeitigen Stand der Kenntnisse der allge- 
meinen Hydrographie der Nordsee gegeben werden. 

2.1 M o r p h o l o g i s c h e  G l i e d e r u n g  d e r  N o r d s e e  

Die Ansichten fiber die geographische Ausdehnung des Gebietes ,,Nordsee" gehen 
relativ weir auseinander. Insbesondere die n6rdliche Begrenzung und die Einbeziehung oder 
der Ausschlul3 des Skagerraks sind Punkte anhaltender Diskussion. Als allgemein anerkannte 
Grenze fiir die Ausdehnung der Nordsce setzten sich immer mehr die vom Internationalen 
Hydrographischen Biiro (IHB), Monaco, festgesetzten Grenzen durch. 

Danach gelten folgende Grenzlinien: 
- zum Europ~ischen Nordmeer: 

die Linie v o n d e r  Nordspitze der Shetland Inseln (600 51' N, 0 ~ 53' W) entlang dem 
Meridian 0 ~ 5 3 ' W  nach dem 61~ Breitenparallel und von dort ostw~trts nach 
Norwegen; 

- zum Skagerrak: 
die Linie von Hanstholm (D~nemark) nach Lindesnes (Norwegen); 

- zum Englischen Kanal: 
die Linie vom South Foreland (England) zum Cap Griz Nez (Frankreich); 

- zum Atlantischen Ozean: 
die Verbindung von Schottland fiber die Orkney Inseln zu den Shetland Inseln. 

Die Abb. 1 zeigt eine vereinfaehte Tiefenkarte der Nordsee mit den IHB-Grenzen. Das 
Skagerrak wird nach der Definition des IHB Ms selbst~ndiges Meeresgebiet geffihrt. 

Die Fl~che der Nordsee betr~gt etwa 525 000 km 2 und das Volumen 42 300 km 3. Die Volu- 
men~nderung des Nordseewassers verursacht durch meteorologisch bedingte Wasserstands- 
~tnderungen (W y r t ki [ 1952]) ist klein ( < 0,5 %) verglichen mit dem Gesamtvolumen. Noeh 
eine Gr6genordnung kleiner ist die durch Dichteeffekte verursachte Volumen~nderung. 

In der jetzigen Form ist die Nordsee erst  nach der letzten Eiszeit (vor etwa 7000 Jahren) 
entstanden (P r a tj e [ 1937]). Noch jiinger ist die D over-Stral3e, die vor nut  wenigen tausend 
Jahren  durchgebrochen ist. Die Fauna der Nordsee ist so fiberwiegend noch n6rdlieh gepr~gt, 
es werden nur wenig subtropische oder atlantisehe Arten in der sfidlichen Nordsee beobachtet. 

Vom Typ. her ist die Nordsee ein l~and- oder Schelfmeer. Als Extrem kann die Nordsee 
auch Ms ein Astuar angesehen werden, wenn die Definition yon C a m e r o n  und P r i t c h a r d  
[ 1963] benutzt wird. Die Nordsee i s t -  idea l i s ie r t -  ein nach Nordwesten offenes Viereck, das 
freie Verbindung mit dem Atlantischen Ozean bzw. dem Europ~ischen Nordineer aufweist. In 
der Nordsee mischen sieh Wassermassen ozeanischen Ursprungs mit den Sfil3wasserzu- 
flfissen ( ~ 300 km3/a) und dem Ostseeausstrom ( ~ 500 km~/a). 

Die Kfiste der Nordsee ist sehr stark gegliedert. Es t re ten sehr unterschiedliehe Kfisten- 
formen auf. S o werden Watt- und Dfinenkfisten tiberwiegend im kontinentalen Kt~stenbereich, 
felsige Steil- oder Gebirgskfisten an der schottisehen und norwegischen Kiiste angetroffen. 
Die Topographic der Nordsee ist insgesamt relativ rung.  Das kommt auch zum Ausdruck in 
den von Fischern gepri~gten Namen ,,Long Forties", ,,Breite Vierzehn" oder ,,Helgol~tnder 
Allee" ( D i e t r i c h  und U l r i c h  [1968]). Der  relativ gleichm~13ige Abfall des Norddeutschen 
Flaehlandes setzt sich in der Nordsee in nordwestlicher Riehtung fort. Als StSrungen der 
Topographic sind im wesentlichen die Doggerbank und die Norwegisehe Rinne anzusehen. 
Die ,,Teufelsl6cher" beeinflussen wegen ihrer geringen Ausdehnung die Hydrographie der 
Nordsee nicht oder nur in geringem Umfang. Die sehr flache Doggerbank beeinflul~t die Zirku- 
lation der Nordsee in besonderem MaBe. 

Die Norwegische Rinne, die sich vom Europ~tisehen N o r d m e e r -  mit einer Schwellentiefe 
von nur 273 m vor Utsira - fiber 900 km bis zum Oslot]ord erstreckt  und die eine Tiefe bis zu 



Dr. hydrogr. Z. 34, 1981. H. 5. B e c k e r ,  Beitri~ge zur Hydrographie 173 

5 o W 4 ~ 3 ~ 

N ~ T ie fen l in i en  : 

. . . . . . .  2 0  m 

. . . . . . . . . . .  4 0  m 

. . . . . .  8 0  m 

. . . . .  1 0 0 m  

20  1 = 0 o 1 ~ 2 ~ 3 ~ 46  5= 6 = 7 o 

j J  

8 ~ 9 ~ 10 ~ 11 ~ F 12062  

N 

li ol 
2~J/ 

/ 
/ 

( 
/ 
\ 

\ \  

r7 

( 

- . ~  50 '  

~o 0o  1 ~ 2 ~ 3 ~ 4 ~ 5 ~ 6 ~ 7 ~ 8 ~ 9 = 10 ~ 11 ~ E 12 ~ 

Abb. 1. Grenzen der Nordsee nach IHB, Monaco 
Fig. 1. North Sea boundaries in accordance with IHB, Monaco 

710 m aufweist, hat einen erheblichen Einflul~ auf die Wassererneuerung der Nordsee und der 
Ostsee. Sowohl bei Feldarbeiten Ms auch bei numerischer Simulation erweist sich die Norwe- 
gische Rinne als eine der Hauptschwierigkeiten bei der Beschreibung der physikalischen 
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Vorg~nge. Verschiedene nationale und internationale P rogramme zur Untersuehung der 
komplizierten hydrographisehen Struktur  dieses Gebietes (Skagerrak Expedit ion des ICES 
1966, Norwegian Coastal Current  Project) haben noeh keinen endgiiltigenAufsehlu6 fiber Ein- 
und Ausstromverh~ltnisse in diesem Bereieh gebraeht.  

2.2 H y d r o g r a p h i s c h e  G l i e d e r u n g  d e r  N o r d s e e  

Eine regionMe Klassifikation eines Ozeans oder Schelfmeeres kann nach sehr unter- 
sehiedlichen Kriterien vorgenommen werden. In  ozeanischen Bereiehen werden vor Mlem 
T-S-Verh~tltnisse zur Charakterisierung regionMer Untersehiede benutzt. In  einem Sehelf- 
mee t  - wie der Nordsee - miissen wegen der s tarken zeitliehen Anderung der hydrogra- 
phisehen Paramete r  weitere und /oder  andere Kri terien herangezogen werden. 

Ffir die Nordsee hat  Dietrich ( D i e t r i c h  [1950]) die Einteilung in hydrographisehe 
i~egionen aufgrund des Jahresganges  der thermohMinen Schichtung vorgenommen. 
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Abb. 2. Hydrographisehe Regionen der Nordsee naeh D i e t ri c h [ 1950] 
Fig. 2. Hydrographic regions of the North Sea in accordance with D ie t r i eh  [1950] 
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Dietrich benutzte fiinf formale Kriterien: 

- ganzes J ah r  homohalin 

- ganzes J ah r  homohalin 

- zeitweise oder ganzes 
Jahr  halin gesehichtet 

- zeitweise oder ganzes 
J~hr  halin geschichtet  

- zeitweise oder ganzes 
Jahr  hMin geschichtet 

A1 zeitweise oder ganzes J ah r  thermisch gesehiehtet  

A2 ganzes J ah r  homotherm 

B1 Deckschicht  mit  geringem, Bodenschicht  mit  regelm~t- 
6igem j~thrlichen Gang des Salzgehalts 

B2 Deckschicht  mit  geringem, Bodenschicht  ohne regelm~t- 
6igen j~hrlichen Gang des S~lzgehalts 

B3 Deckschicht  m]t s tarkem, Bodenschicht  mit  regelm~- 
6igem j~hrlichen Gang des Salzgeh~lts 

Mit dieser Bewertung kommt  Dietrich zu hydrographisehen Regionen, die fiber die Stabi- 
liter der Sehichtung und ihren Jahresgang  hinaus auch Aussagen fiber die Dominanz konvek- 
tiver oder advektiver  Prozesse erlauben. 

Eine andere Einteilung - im wesentlichen ffir fischereibiologische Zwecke - hat  
Laevas tu  (L a e v a s tu  [ 1963] ) in einem Atlas publiziert. E r  unterseheidet  drei Originalwasser- 
massen und ffinf Misehwassertypen,  ffir die die regionale Verteilung ftir den Sommer  und den 
Winter  angegeben werden. Gleichzeitig enth~lt dieser Atlas Abseh~tzungen fiber die Advek- 
tion von at lant ischem Wasser ,  von KanMwasser  sowie Wasse r  des Balt ischen Ausstroms. 
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Abb. 3. Hydrographisehe Regionen der Nordsee naeh L a e v a s t u  [1963] 
Fig. 3. Hydrographic regions of the North Sea in accordance with L a e v a s t u  [1963] 
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Ferner  wird die StiBwasserzufuhr von Land  angegeben. Sowohl die Zahlen fiir die Advektion 
Ms auch flit die Stigwasserzufuhr mtissen heute als tiberholt angesehen werden. 

Die Abbildung 3 zeigt die Wassermassenver te i lung naeh Laevastu.  
Da  die Abgrenzung der versehiedenen Wasser typen  bei Laevas tu  objektiven Kriterien 

nieht geniigt, ist  yon der ICES Study Group on Flushing Times of the North Sea (1977) eine 
zwar ghnliehe Unterteilung vorgenommen worden, die hydrographisehen Regionen sind abet  
in Ubereinstirmnung mit  den statist isehen Reehteeken des ICES entlang von l~ 
und (1/2)~ abgegrenzt  worden. Volumen- und Transpor tabsehgtzungen 
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Abb. 4. Hydrographisehe Regionen der Nordsee naeh ICES Study Group (1977) 
Fig. 4. Hydrographic regions of the North Sea in accordance with ICES Study Group (1977) 

werden dadureh erleichtert. Unter  der Bertieksiehtigung hydrographiseher,  chemischer und 
fischereibiologiseher Aspekte  teilte die ICES Study Group die Nordsee in sieben Regionen auf, 
die in Abb. 4 dargestellt  werden. Diese Gebiete k6nnen wie folgt eharakter is ier t  werden: 

Region 1 Wasse rmassen  ozeanisehen Ursprungs mit  relativ geringem Transport .  Im  
Sommer  thermiseh gesehiehtet; Misehwasser-Plankton-Gemeinsehaft ;  Laieh- 
grund des Sehellfisehs. 

Region 2 Misehwassertyp zwisehen ozeanisehem und Ktis tenwasser  mit  deutliehem, in 
die Nordsee geriehteten Transpor t  (Fair Isle Current). I m  Sommer  teilweise 
geschiehtet. Enthi~lt im Herbs t  Plankton aus den westbri t isehen Sehelf- 
gebieten. 
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Region 3A, B Relativ langsamer, sfidwgrts geriehteter Transport. 1)bergangszone von 
durchmischtem zu geschichtetem Wasser. Salzgehalt nach Siiden abnehmend 
durch zunehmenden StiBwasserzuflug. Nsritische Plankton-Gemeinschuft. 
Laichgrund des Herings und der Sprotte. 

Region 4 Einstrom von Kanalwasser, gemischt mit Kiistenwasser. Starke horizontals 
SMzgehaltsgradienten. Haline Schichtung nut unmittelbar vor der Ktiste. 
Neritische Plankton-Gemeinschaft. Laichgebiet der Seholle. 

Region 5 Im Mlgemeinen nordwgrts gerichteter Transport. Kiistenwasser, teilweise 
hMin, zeitweise thermisch geschichtet. Neritische Plankton-Gemeinschaft. 

Region 6A Deckschicht 
NSrdlicher Transport des Norwegischen Kiistenwassers und des BMtischen 
Ausstroms. Pe~znanente Dichteschichtung. Neritische Plankton-Gemein- 
sehaft. 

Region 6B Tiefenschieht 
HorizontMe Inhomogenitiiten mit sfidw~trts gerichtetem Transport ozea- 
nischen Wassers auf der Westseite. Nordwi~rts geriehteter Transport von 
Mischwasser auf der Ostseite. 

Region 7A Wassertransport in variablen Richtungen mit geringen Geschwindigkeiten. 
Gut ausgepr~gte sommerliche Temperatursprungsehicht. Gemisehte Plank- 
ton-Gemeinschaft mit st~rkerer neritiseher Komponente. Laichgrund des 
Kabeljaus. 

Region 7B', B"Bodenwassersehieht 
Im Sommer nSrdlich und sfidlieh der Doggerbank zwei getrennte Wasser- 
k6rper. 

Eine Zusammenstellung der Volumina der hydrographisehen Regionen 1 bis 7 gibt dis 

Tabelle 1 
(Angaben in kxn 3) 

1 2 3 4 5 6 7 
7357 5632 3748 1225 969 13787 9576 

Diese Werte wurden gewonnen aus der sehr sorgFaltigen Tiefendiskretisierung ffir ein nume- 
risehes Nordseemodell mit ~ 20 km Gitterabstand ( B a e k h a u s  [1978]). Abweiehend yon 
den bisherigen Abseh~tzungen des Volumens wurde der mittlere Wi~sserstand der Nordsee 
zugrundegelegt. 

Bei kleinraumigen regionalen hydrographisehen Untersuehungen sind wesentlieh feinere 
Untergliederungen vorgenommen worden. Ftir die Nordsee als Gesamtsystem seheint aber 
eine st~rkere regionale Untergliederung wegen der grol3en zeitliehen und r~umliehen Variabi- 
liter nieht sinnvoll zu sein. Wie neuere Fernerkundungsaufnahmen mit hoehauflSsenden 
Sensoren im thermisehen Infrarot zeigen, ist die Annahme, dab die versehiedenen Wasser- 
massen bzw. hydrographisehen Regionen der Nordsee in sieh relativ homogen sind, ffir einige 
Gebiete nieht zul~ssig. 

Die Abb. 5 zeigt eine TIt~OS-N IR-AufnM~ne der 5sfliehen Nordses vom 10. 5. 1979. Die 
Grautonskala reieht yon weil3 (kalt) bis hin zum sehwarzen Bereieh (warm). Die kalte Ober- 
fl~ehe von Wolken und die Sehneebedeekung Norwegens sind weil3 wiedergegeben. Da die 
Aufnahme synoptiseh ist, kSnnen dynamisehe Vorg~nge im Oberfl~tehenwasser erkarmt und 
interpretiert werden. Sowohl fiber der Norwegisehen Rirme Ms aueh in der Deutsehen Bueht 
sind Wirbelstrukturen zu erkennen, die die Unzul~ssigkeit der bisherigen Annahmen yon 
homogenen mittleren Verhi~ltnissen zeigen, wie sie aus quasi-synoptisehen hydrographisehen 
Beobaehtungen abgeleitet sind. 
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2.3  B e w e g u n g s v o r g g n g e  in der  N o r d s e e  

Die Str6mung an einem Ort in der Nordsee setzt sich im wesentliehen zusammen aus den 
Komponenten: 

- Gezeiten, 
- meteorologiseh bedingte Str6mung, 

N 

~ f , ,  , 
- x /  . 

�9 , ~ . : ~  ~ 2 ~ . ~  ~ ~ 

Abb. 5. TIl~OS-N-Satellitenaufnahme im thermisehen Infrarot, 6stliehe Nordsee vom 10. Mai 1979 
(University of Dundee, Electronics Laboratory) 

Fig. 5. TIROS-N IR image, Eastern North Sea, 10 May 1979 
(University of Dundee, Electronics Laboratory) 
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winderzeugte Str6mung, 
luftdruekerzeugte Str6mung, 

- Einflug der grol3r~umigen atlantischen Zirkulation (Advektion), 
- dichtebedingte StrSmung. 

Die verschiedenen Komponenten  k6nnen sich beliebig iiberlagern. Aus StrSmungsmes- 
sungen l~tgt sich im allgemeinen nur das Gezeitensignal eindeutig heraustrennen. 

2.3.1 Gezeiten 

Die harmonisehen Gezeiten der Nordsee werden nieht lokal dureh die gezeitenerzeu- 
genden Kr~fte hervorgerufen. Die Gezeiten de s Nordatlantiks erzeugen hier eine Mitschwing- 
gezeit. Eine aus Beobachtungen abgeleitete Kar te  der Amplitude und Phase der Eintri t tszeit  
des maximalen Gezeitenstroms ist von Sager ( S a g e r  [1962]) angegeben worden. Die Abbil- 
dungen 6. l, 6.2 zeigen die Amplitude und die Phase des maximalen Gezeitenstroms zur mitt- 
leren Springzeit bezogen auf den mitt leren Durchgang des Mondes durch den Meridian von 
Greenwich (nach Sager). Die Abbildungen zeigen, dab die Gezeitenwelle der halbt~gigen M2- 
Hauptmondtide aus dem Atlantik durch den Englischen Kanal und dureh den Norde ingang-  
im wesentlichen zwischen Schottland und den Shetland Inseln - in die Nordsee einliiuft und 
sich dort contra solem ausbreitet. Die Phasenverteilung ist bedingt dureh diese beiden in die 
Nordsee einlaufenden Wellen und durch die Topographie. Dariiber hinaus ist zu vermuten, 
dab eine Wechselwirkung zwischen der allgemeinen, gezeitenunabhiingigen Zirkulation und 
der Gezeitenwelle besteht. 

Die Amplitude des Gezeitenstroms ist stark abh/*ngig v o n d e r  Wassertiefe bzw. von dem 
Tiefengradienten. Die sti~rksten GezeitenstrSme werden in den Pentlands (> 4 m s- 1) und in 
der inneren Deutsehen Bucht  (>  1,5 m s -t) beobachtet. Die Ergeb~fisse von Sager werden 
besti*tigt durch numerische Modelle (B r e t t s e hn  ei d er  [ 1967]) zur Simulation der vertikalen 
Gezeiten (Gezeitenhub). Nmnerische Modelle haben insbesondere auch die komplizierte 
Phasenverteilung und die aus Beobachtungen abgeleitete bzw. vermutete Lage derAmphidro- 
mien best~tigt. 

Durch die nichtlineare Wechselwirkung des Gezeitenstroms mit der Topographie wird 
der streng harmonisehe Gezeitenstrom so defor~niert, dab ein Rests trom entsteht. Sowohl in 
Ktistengebieten als auch in Gebieten mit  starken Tiefen~tnderungen treten dann st~irkere 
l~eststr6me auf, die 15 cm s -1 erreichen kSnnen ( B a c k h a u s  [1979]). 

Wiihrend in dem grSgten Teil der Nordsee die durch die halbt/*gige Gezeit hervorgerufene 
Bodenreibung iiberwiegt, erreichen in den 5stlichen l~egionen der Nordsee die winderzeugten 
StrSmungen Betriige, welche die der Gezeit tiberschreiten kSnnen und die daher die Bodenrei- 
bung bestimmen (P i n g r e  e und G r i f f i t h  [ 1980]). 

Den dureh die M2-Gezeit hervorgerufenen mittleren Transport  hat  Maier-l%eimer mit 
Hilfe eines numerischen Modells ermittelt  ( M a i e r - l ~ e i m e r  [1977]). Die Abbildung 7 zeigt 
den dutch die M2-Gezeit und einen mittleren jiihrlichen Windstress hervorgerufenen 
Transport.  

Bei den numerisehen Modellen handelt  es sich bisher im wesentlichen um barotrope 
Simulationen. Strommessungen zeigen aber, dab bei der Existenz yon vertikalen Dichtegra- 
dienten erhebliche Stromscherungen auch im Gezeitenstrom auftreten. Unterschiedliche 
Drehrichtungen des Gezeitenstroms werden zum Beispiel vor der schottischen Ktiste und teil- 
weise auch in der Deutschen Bucht  beobachtet. Die Ursache daftir ist die Bodenreibung 
( B a c k h a u s  [1979]): 

Die Gezeiten beeinflussen die Hydrographic  der Nordsee in weiterem Mal~e. Durch die 
regional verschieden starke Gezeitenstromturbulenz wird die Ausdehnung des Gebietes 
bestimmt, in dem eine saisonMe thermische S ehichtung aufgebaut wird (P in  g r e e und G r i f- 
r i th  [1978]). 



180  Dr. hydr0gr. Z. 34, 1981. H. 5. B e c k e r ,  Beitriige zur Hydrographie 

w 

% 

c '~  

o 

~ z  

o ~ o o .  o 

o 

o 

~ 

o 

"~| 

o 

W 

o 

% 

I f )  �9 

O 

O ~ o  

Q 
e- i  

o 

o ~ z  g~ 

O ~  

o 

c,7 

~o 

|  

~ |  

o o 

o 



Dr. hydrogr. Z. 34, 1981. H. 5. B eeker ,  Beitr~ge zur Hydrographie 181 

~ - k  I I I  I = - -  I I t I 1 1 l J _  m 

~ - 1 1  ~ 1 . . . .  ~ ~ ' - ~ ' ~ ' ~ i 0  - - ~  ~ . . . .  \ 

x ~  1 - - , 1  l l l / t l  I ~ - 

I I I _ 05  m2s  - t  

I l t , _ ~ , o ~ - ~  / ~ / t ~ ~-~ 2.0 

Abb. 7. Mittlerer Wassertransport, M2-Gezeit und Jahresmittel des Windsehubs 
(Ma ie r -ge imer  [1977]) 

Fig. 7. Mean transport, M2 tide and yearly mean wind stress (Maier -Reimer  [1977]) 

2.3.2 Winderzeugte Str6mung 

Das herausragende Signal bei StrSmungsuntersuehungen in der Nordsee ist fast immer 
bei der Periode der halbtikgigen M2-Gezeit zu finden; die winderzeugten Str6mungen k6nnen 
aber das Gezeitensignal kurzfristig so tiberlagern, dal3 die Stromriehtung umgekehrt  wird. 
D as gilt insbesondere in den 6stliehen Teilen der Nordsee, in denen die Amplituden des Gezei- 
tenstroms relativ klein sind. 

Allgemein ist die Korrelation zwischen dem lokalen Wind bzw. dem Windsehub und dem 
lokalen Rests trom nut  gering ( K o l t e r m a n n  und L a n g e  [1975]). 

Die ersten Untersuehungen tiber das Str6mungssystem der Nordsee wurden mit Hilfe yon 
an der Oberflikehe driftenden Flasehenposten erzielt. Einen Uberbliek fiber diese Arbeiten gibt 
Lee (L e e [ 1970]). Alle Driftk6rperuntersuehungen zeigen, da6 an der Oberflikche treibende 
Dr i f te r  sowohl direkt dutch den Wind Ms aueh mit dem sie umgebenden Wasser  verdriftet 
werden. Umnittelbar unter der Wasseroberflkkehe treibende Driftkarten, die das Deutsche 
Hydrographisehe Ins t imt  am Beginn der seehziger Jahre  in groBer Menge ausgebraeht hatte, 
ergaben relativ hohe Verdriftungsraten ( N e u m a n n  [1966]). Die besten reehnerisehen Ergeb- 
msse wurden mit einem Windfaktor von 4,2 Prozent  der Windgesehwindigkeit erzielt. Eine 
signifikante Ablenkung der Driftriehtung der ausgebraehten Kar ten  von der Windriehtung 
wurde nieht gefunden. Es mug vermutet  werden, dag derartige Oberflkkehendriftk6rper 
sehneller als das sie umgebende Wasser  driften, da sie keinen turbulenten Impuls an das 
Wasser  abgeben. 

Ergebnisse yon Driftk6rperuntersuehungen in tieferen Wasserhorizonten, insbesondere 
dutch Bodendrifter, hat  l~amster ( R a m s t e r  [1965]) flit die sfidliehe Nordsee publiziert. E r  
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konnte ilir das Gebiet siidwestlich der Doggerbank saisonale Unterschiede im Str6mungsver- 
luuf aufzeigen. 

Die Abbildung 8 zeigt das Reststromsystem fiir die Jahreszeiten. 
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Abb. 8. Mittlerer Transport von Bodendrit~ern in der Siidliehen Bueht ftir versehiedene Jahreszeiten 
(l~amster [1965]) 

Fig. 8. Mean transport of bottom drifters in the Southern Bight for different seasons 
(Ramster [1965]) 

DriftkSrperauswiirfe in der Deutschen Bucht ( P r a h m - l ~ o d e w a l d  [1980]) best~itigen, 
dab Driftkarten direkt mit dem Wind, Bodendrifter abet mit den Wasserk6rpern selbst 
driften. 

Ffir die n6rdliche Nordsee konnte Dooley (D oo ley  [1974]) zeigen, dab neben Gebieten 
mit relativ persistentem l~eststrom auch Areale gefunden werden, in denen der Transport des 
Wassers iiberwiegend durch das Windfeld hervorgemfen wird. 

Die Abbildung 9 gibt neben den Haupt-Einstrom- und -Ausstromgebieten auch die 
Gebiete ah, in denen auf Grund der Windverhiiltnisse sehr komplexe Stromverh~ltnisse ange- 
troffen werden. 

In einer nicht publizierten Untersuchung fiber die Korrelation zwischen dem Luftdruck- 
feld fiber der Nordsee und dem Reststrom zwischen Schottland (Peterhead) und Norwegen 
(Egersund) ergaben sich zum Tell signifikante Korrelationen (Becke r  [1975]). Korreliert 
wurden die Komponenten des Reststroms mit den ersten fiinfKoeffizienten eines zweidimen- 
sionalen Polynoms der Form 

P(x ,  y) =Ao + A lx  + A2y + A~x ~+ A , y  ~. . .  

mit dem die Druckfelder approximiert wurdcn. 
Wihrend keine Korrelation mit dem mittleren Luftdruck (A0) fiber der Nordsee gefunden 

wurde, zeigten sich bei den KoeffizientenA], A2, die die mittleren Ost-West- bzw. Nord-Stid- 
Neigungen des Dmckfeldes beschreiben, zum Tell signifikante Korrelationskoeffizienten. 

Es liegen erste Ergebnisse hydrodynamisch-numerischer Modelle vor, die deutlicher als 
Feldbeobachtungen den Einflu{~ des Windes auf die Zirkulation der Nordsee aufzeigen. 

MMer-Reimer ( M a i e r - R e i m e r  [1979]) hat aus der M2-Gezeit und einem mittleren j~hr- 
lichen Windschub fiber der Nordsee die resultierende Stromfnnktion ~ngegeben, die in der 
Abbildung 10 dargestellt ist. 

Von Pingree und Griffith (P i n g r e e und G ri f f i th  [ 1980]) sind i~tir ausgew~hlte, konstante 
Windfelder die resultierenden l~eststromfelder vorgelegt worden. 
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Abb. 9. Reststromsystem der n6rdlichen Nordsec (D o o 1 e y [ 1974]) 
l~ig. 9. i~esidual current system of the Northern North Sea (Dooley [1974]) 

Die Modellierung des saisonalen Ganges der windinduzierten Str5mung steht noch aus. 
Erste Ergebnisse hat  Davis (D av i s  [1980]) vorgelegt, der mittlere Windsehubfelder ftir die 
vier Quartale benutzte, um die Reststromfelder an der Oberfl/~che und in Bodenni~he zu 
bestimmen. Bereits mit diesen Windsehubdaten ergeben sieh deutliche saisonale Unter- 
sehiede. 

2.3.3 Ei~fflug der grogrgumigen atlantisehen Zirkulation auf das Str6mungssystem der 
Nordsee 

Als Randmeer  des Nordatlantiks wird die Nordsee aueh dutch dessen Str6mungssystem 
beeinfluBt. Der Nordatlantik flihrt der Nordsee relativ salzreiehes Wasser  dureh den 
Englisehen Kanal und dutch den Nordeingang zu. Gleiehzeitig d~mpft das Wasser  des Nordat- 
;antiks die jahreszeitliehen Sehwankungen der Temperatur.  

Mit den Siil3wasserzufliissen und dem Baltisehen Ausstrom wird der Nordsee weiteres 
Wasser  zugefiihrt. Da die Massenbilanz der Nordsee im Mittel attsgeglichen ist, mug das der 
Nordsee zugefiihrte Wasser  diese aueh wieder verlassen. Direkte Messungen der advektiven 
Fliisse liegen bisher nieht vor. Aus zahlreiehen Str6mungsmessungen, aus hydrographisehen 
Sehnitten, aus Bilanzreehnungen und aus numerisehen Modellen liegen abet Abseh~tzungen 
vor, die aufgrund der sehr untersehiedliehenMethoden eine sehr groBe Streubreite aufweisen, 
zum Teil sogar widerspniehlieh sind, wie eine Untersuehung yon Otto (Ot to  [1978]) zeigt. 
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Abb. 10. Resultierende Stromfunktion ( 1 0  4 m 3 s -1 ),  M2-Gezeit und Jahresmittel des Windschubs 
(Maier-Reimer [1979]) 

Fig. 10. Resulting stream function (104 m 3 s -1 ), M2 tide and yearly mean wind stress 
(Maier-Reimer [1979]) 

Als die derzeit sicherste Absch~ttzung k6nnen folgende Zahlen genannt werden: 

- durch den Englischen Kanal gelangen im Mittel etwa 3,4.  103 kmZa -1 Wasser  in die 
Nordsee; 

- zwischen Schottland und den Shetland Inseln werden im Mittel etwa 9- 103 km3a -1 
Wasser  zugefiihrt; 

- die Advektion im Tiefenwasser der Norwegischen Rinne weist groBe lokale Unterschiede 
auf. Wiihrend auf der Westseite der l~inne betr~ichtliche Mengen in die Nordsee hinein 
transportiert werden - in der Gr6Benordnung von 20 bis 50.  103 kmZa -1 - geht etwa 
die gleiche Menge auf der Ostseite der Rinne aus der Nordsee heraus. Die Norwegische 
Rinne triigt somit mit ihren tieferen Wasserschichten nur wenig zur Gesamtbilanz des 
Wasserumsatzes der Nordsee bei. Dies gilt aber nur fiir die Masse. Fiir die W~rmebilanz 
der Nordsee sind diese Transporte von grol3er Bedeutung, da erhebliche W~rmestrSme 
transportiert werden. 
Von erheblicher 6kologischer Bedeutung ist der Ausstrom von 1,2- 103 km3a -1 salz- 
reichen Wassers ozeanischen Ursprungs, das von der Norwegisehen Rinne in das 
Skagerrak und von dort fiber das Kat tegat  in der Bodenschicht in die Ostsee gelangt 
( J a c o b s e n  [1980]). 
Der mittlere Ausstrom salz~rmeren Ostseewassers dagegen betr~gt etwa 1,7 �9 l03 km3a - 1. 

- Die advektiven Str6me in die Nordsee werden kompensiert durch einen Ausstrom fiber 
der Norwegischen Rinne, der etwa 9 �9 l03 l~n3a 1 betr/igt, sowie durch einen iiberwiegen- 
den Ausstrom zwischen der Norwegischen Rinne und den Shetland Inseln von etwa 
4 .  10 3 knl3a -1. 
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Abb. 11.1. l~eststromsystem der Nordsee bei konstantem Stidwestwind (P i n g r e e and G r i f f i t  h [ 1980]) 
Fig. 11.1. The  wind driven residual currents resulting from a uniform SW wind stress 

( P i n g r e e  and G r i f f i t h  [1980]) 

Abb. 11.2. i~ests tromsystem der Nordsee bei konstantem Stidostwind (P i n g r e e and G r i f f i  t h [ 1980]) 
Fig. 11.2. The wind driven residual currents resulting from a uniform SE wind stress 

( P i n g r e e  and G r i f f i t h  [1980]) 
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Die Absch/~tzung der advektiven Str6me auf der Basis von Bilanzierungen mit radioak- 
riven Traeern, die aus dem Englisehen Kanal und der Irisehen See in die Nordsee transportiert 
werden (A n o n y m  [ 1979]), kommt zu vergleiehbaren Zahlen mit Ausnahme fiir das Gebiet der 
Not~vegisehen Rinne. Dort  sind die radioaktiven Tracer - im wesentliehen Cs137 (K all t s k y  
[1976]) - dureh Messungen nieht ausreiehend erfagt. 

Die Abbildungen 12.1 und 12.2 zeigen Sehemadiagramme fiir die versehiedenen advek- 
riven Str6me in die und aus der Nordsee heraus. 

Die Zahlen in den Kreisen stehen flit: 

1 Fair Isle Current (FIC) 
2 Einstrom aus dem Englisehen Kanal 
3 Ausstrom 6stlieh der Shetland Inseln 
4 Einstrom im Tiefenwasser der Norwegisehen Rinne 
5 Ausstrom im Tiefenwasser der Norwegisehen Rinne 
6 Ausstrom im Oberfl/~ehenwasser der Norwegisehen Rinne 

(Baltiseher Strom, Norweg. Kfistenstrom) 
6a Einstrom in der Deeksehieht fiber der Norwegisehen Rinne 
7 Baltiseher Strom 
8 Ausstrom in der Unterschieht Skagerrak/Kattegat 

23 
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Abb. 12.1 Abb. 12.2 

Abb. 12.1. Schemadiagramm der mittleren j~hrliehen Flfisse (km3/a • 103) naeh Daten der 
ICES Flushing Times Study Group (1977) 

Fig. 12.1. Scheme of the yearly mean flow (km3/a x 103) from data of the 
ICES Flushing Times Study Group (1977) 

Abb. 12.2. Sehemadiagramm der mittleren j/~hrliehen Flfisse (km3/a x 10 3) naeh 
Commission of the European Communities ( 1979) 

Fig. 12.2. Scheme of the mean yearly flow (km3/a x 103) in accordance with 
Commission of the European Communities (1979) 

2.4 S c h i e h t u n g  

Eines der wesentlichen MerlmlMe der Nordsee ist die saisonal auftretende, vertikale 
Temperaturschichtung. Neben vertikalen Temperaturgradienten werden regional auch verti- 
kale SalzgehMtsgradienten beobachtet, die zu einer versti~rkten StabilitKt der Sehichtung 
fiihren. Die Ursache der vertikalen S chiehtung ist sowohl in den besonderen B edingungen des 
W~trme- und Wasserumsatzes an der Grenzfl~ehe als aueh in den 6rtlich unterschiedlieh 
starken Gezeitenstr6men bzw. der Gezeitenstromturbulenz zu finden. 
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Von Simpson und Hunte r  ( S i m p s o n  und H u n t e r  [1974]) ist ein Kri ter ium angegeben 
worden, das gestattet ,  den Obergang von durchmischtem zu geschichtetem Wasse r  bus der 
Amplitude des Gezei tenstroms und der Wasser t iefe  zu bestimmen. 

Der  Schichtungsparameter  S ist definiert durch 

s = log,o (h/CDq UI 

h ist die Wasser t iefe  and  U die Ampli tude des maximalen Gezeitenstroms. CD ist hier der 
Bodenreibungskoeffizient. Der  krit ische Wer t  des Schichtungsparameters  ftir den Ubergang 
yon durchmischtem zu geschichtetem Was s e r  wird von Pingree und Griftith (P in  g r e e und 
G r i f f i t h  [1978]) mit  S = 1,5 angegeben (in cgs-Einheiten). 

Die Abbildung 13 gibt die mit  einem numerischen Gezeitenmodell  vorhergesagten Posi- 
tionen von Frontalzonen, die die Gebiete st~ndiger Durchmischung von denen trennen, die 
saisonal geschichtet  sin& Haline Schichtung ist bei dieser Absch/~tzung nicht beriicksichtigt. 
Vergleichen wir die Abbildung 13 mit  den von Dietrich (D i e t r i e h  [1950]) angegebenen mitt- 
leren Intensiti~ten bzw. Tiefenlagen der SpI..~ngschicht im Hochsommer  (Abbildungen ] 4.1 bis 
14.2), so ergibt sieh eine erstaunlich gute Ubereinst immung in der Ausdehnung des saisonal 

t o W 2 ~ 0 ~ 2 {' L ~ 6 o 8 o 10" E 12 o 
62~ e ~  I I 62~ 

N ' o ~  N 

580 , 580 

I I 500 
~o W 20 0 ~ 2 o ~~ 6 o 80 10 o E 120 

Abb. 13. Lage yon Frontalzonen, vorhergesagt mit einem numcrischen Gezeitenmodell 
(nach P i n g r e e  und Gr i f f i th  [1978]) 

Fig. 13. Position of frontal zones predicted with the help of a numerical tidal model 
(in accordance with P i n g r e e  and Gr i f f i t h  [1978]) 
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gesehiehteten Gebietes. Erstaunlich ist jedoeh, dab die Doggerbank, die allgemein als vertikal 
homogenes Areal gilt, in dem Modell von Pingree und Griffith Ms geschiehtet erscheint. Die 
Ursache daffir ist vermutlich darin zu finden, dab bei der geringen Wassertiefe der Dogger- 
bank die windinduzierte turbulente Vermischung fiir homogene Verhgltnisse sorgt. 

Die in Abbildung 14.2 angegebenen Tiefenintervalle fiir die Sprungschichttiefe sind 
relativ groB. Dies liegt im wesentlichen an den methodischen S ehwierigkeiten bei der Bestim- 
mung mittlerer Gradienten bzw. mittlerer Tiefenlagen aus diskreten MeBwerten, wie sie in der 
Form hydrographiseher S erienwerte vorlagen und fiir diesen Atlas benutzt wurden. Die Inho- 
~ogelxitgten der Daten und die Probleme bei der statistischen Behandlung sind auch die 
Ursache, dab der von Tomczak und Goedecke (T o m c z a k und G o e d e c k e [ 1964]) vorgelegte 
Atlas fiber die thermisehe S chichtung der Nordsee-  nach meinen Erfahrungen-  sowohl in der 
Ausdehnung des vertikal geschichteten Gebietes als auch in der Intensitgt der Schichtung 
eher unterschgtzt. So gibt dieser Atlas zum Beispiel in der Deutschen Bueht ein nur kleines 
G ebiet als thermisch geschichtet an. Eigene Beobachtungen in den letzten Jahren (B e c k e r 
[1979]; B e c k e r  u n d P r a h m - R o d e w a l d  [1980]) zeigen aber, dal~ in der Deutsehen Bucht 
hgufiger gesehichtetes Wasser in den von Pingree und Griffith berechneten Grenzen ange- 
troffen wird. 

Die Behandlung bzw. Darstellung ldimatologiseher Werte fiir die Schichtung wird 
dadurch erschwert, dab in der Nordsee mit hochauflSsenden S ensoren Temperaturgradienten 
gemessen wurden, die zwisehen Null und sehr grol3en Werten liegen. So wurden in der 
Deutschen Bucht Temperatnrsprfinge yon etwa 10 K/m beobachtet ( B e c k e r  [1970b, 
7~973 c]). 

Die zeitliche Variabilit~t der Sprungschicht im hSherfrequenten Bereich (< 24 h) ist 
relativ gro~. Ursache sind interne Wellen, insbesondere interne Gezeiten. Untersuchungen in 
der nSrdlichen Nordsee w~hrend des Fladengrund-Experiments (FLEX '76) geben Aufschlul~ 
fiber die vertikale Verteilung der Amplituden ausgewi~hlter Frequenzen ffir drei verschiedene 
S chichmngsstadien (S o e tj e [ 1980]). 

Die Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse yon Zeitreihenanalysen der mit einem CTD- 
System (Bathysonde) gemessenen hydrographischen S chichtung an der Zentralstation (nSrd- 
liehe Nordsee, Fladengrund). Dargestellt sind die vertikale Verteilung der Amplituden der 
halbt~gigen M2-Gezeit, der Tri~gheitsperiode und der tiiglichen Welle. 

In der Megphase ,,Meteor I" bei vertikal nahezu homogenem Was ser sind die Amplituden 
der t~tglichen und halbt/~gigen Temperaturschwankungen fiber den Tiefenbereich 0 bis 100 m 
fast konstant. In den Megphasen ,,Meteor H" und ,Meteor III", in denen unterschiedlich 
starke Schiehtung beobachtet wurde, zeigt sich im Sprungschichtbereich ein Maximum in der 
Amplitudenverteilung der halbt~gigen internen M2-Gezeit. Die Amplitude der Tageswelle hat 
an der Grenzfl~che ihr Maximum, bedingt durch den Tagesgang der W/~rme- und Strahlungs- 
flfisse. Ein sekund~res Maximum wird im Sprungschichtbereich gefunden. 

Zeitreihen der hydrographischen GrSl~en, die w~hrend JONSWAP* '69 in der Deutschen 
Bucht gewonnen wurden, besti~tigen die Ergebnisse aus FLEX '76 (Beeke r  [1973c]). Die 
Abbildung 16 zeigt den zeitlichen Verlaufvon Temperatur, S alzgehalt und Diehteindex in drei 
Tiefenhorizonten fiber einen Zeitraum von etwa zehn Tagen. Die Reihen sind zusammenge- 
stellt aus Serienwerten, die im stfindlichen Abstand gewonnen wurden. Die Temperatur und 
auch der Salzgehalt wie auch der Dichteindex zeigen in der Sprungschicht (15 m) die 
st~rksten Schwankungen. Die deutlich sichtbaren, periodischen Variationen in 32 m Tiefe, 
die sowohl in der Temperatur als auch im Salzgehalt auftreten, sind hier auf horizontale 
7;~radienten dieser beiden GrSgen zurfickzuffihren. Die horizontale Kohi~renz der internen 
Temperaturfluktuationen an der Sprnngschicht ist hoch, zumindest im Bereich von einige n 
Kilometern Distanz. 

Absch~tzungen der Riehardson-Zahl, die ein Kriterium ffir die Existenz von turbulenter 
kinetischer Energie ist, welche notwendig ist, turbulente Mischungsprozesse aufreeht zu 

* JONSWAP Joint North Sea Wave Experiment 
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Abb. 15. Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der CTD-Beobaehtungen an der Zentrals~ation in der 
FLEX-Box, Fladengrund-Experiment (S oetj  e [1980]) 

Fig. 15. Results of a Fourier analysis of the CTD data, at the central station of the FLEX box, 
Fladenground Experiment (S o e t je  [1980] ) 

erhalten, zeigen fitr die sommerliche Nordsee in vielen F~llen im Sprungsehiehtbereich sehr 
grol3e Werte.  Der  turbulente Austausch zwischen der Deck- und der B odenschicht ist w~hrend 
der Zeit  der sommerlichen Thermocline weitgehend unterbrochen. Die Anderung der Tempe- 
ra tur  des Bodenwassers der zentralen Nordsee wird im Sommer  bes t immt durch horizontale 
Advektion und durch molekulare Diffusion. 

Diese Tatsache ist benutzt  worden, die Tempera tur  des Bodenwassers  der zentralen 
Nordsee bereits im Apri l /Mai f'tir den folgenden Sommer  vorherzusagen. Derart ige Vorher- 
sagen werden seit 1969 abgegeben. Sie haben sich im allgemeinen als recht  genau und daher 
ft~r fischereibiologische Zwecke auch als nfitzlich herausgestellt .  

Als wichtiger Proze6 bei dem Auf- und Abbau der saisonalen Sprungsehicht  bzw. von 
Vert ikalgradienten hat  sich der Wasserumsa tz  der Nordsee erwiesen. Unter  Wasserumsatz  
wird die Sti6wasserzufuhr durch die Festlandsabflfisse, die Zufuhr relativ salzarmen Wassers  
mit  dem B altischen Ausst rom und die Zufuhr von S fil~wasser durch Regen oder der Entzug von 
Wasse r  durch Verdunstung verstanden. 

Wi~hrend sich die kontinentale Sii6wasserzufuhr im wesentlichen-in einer Zunahme der 
Stabflit~t der halinen Schichtung und dem Auftreten von Fronten  in den Ktistengew/issern 
auswirkt, beeinflugt der Baltische Strom die hydrographische Struktur  fiber der Norwe- 
gischen Rinne auBerordentlich stark. 
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Abb. 16. Zeitlicher Verlauf von Temperatur, Salzgehalt und Dichteindex in drei 
Tiefenhorizonten w~hrend JONSWAP '69 

Fig. 16. Time series of temperature, salinity and density index in three depth horizons 
during JONSWAP '69 

Der atmosph&rische Wasserumsatz begiinstigt bei positivem Umsatz 

S = P -  E; mit P NiederschlagshShe 
und E VerdunstungshShe 

den Aufbsu vei$ikaler Dichtegradienten. Bei neg~tivem Umsstz  - slso bei Uberwiegen yon 
Verdunstung - wird die konvektive Vermischung gefSrdert. 
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Dooley (D o o l e y [ 1974]) zeigte die gute Korrelat ion zwischen der kumulat iven saiso- 
nalen Variat ion des Wasserumsatzes  mit  der saisonalen Variat ion der Ausdehnung der 
35 • 10-3-Isohaline in der Nordsee. Neuere Absch~ttzungen des Niederschlages fiber der 
Nor@ee (S c h m i d  t [ 1980]) sowie BUS klimatologischen D aten fiir den la tenten Wi~rmestrom 
(B e c k e r  [unverSff.]) berechnete VerdunstungshShen erlauben, den atmosphi~rischen 
Wasserumsatz  abzusch~tzen. 

In  den Abbildungen 17.1 bis 17.5 sind die fiir die vier Quartale und das J ah r  berechneten 
Wasserums~tze  dargestellt.  Ein wichtiges Resul ta t  dieser Absch~tzung ist der im Winter- 
halbjahr negative Wasserumsatz  der westlicher#siidwestlichen Nordsee. In  dieser Jahreszei t  
wird die durch die Oberfi~chenabkfihlung verursachte konvektive Vermischung vers ta rk t  
durch die salzgehaltsbedingte Dichtezunahme an der Oberfl~che. Die Salzgehal tszunahme an 
der 0berfl~che ti~uscht zudem eine Advektion salzreicheren, at lantisehen Wassers  vor. Im  
S ommerhalbj ahr verstiirkt der im Mittel positive Umsatz  in der gesamten Nordsee denAufbau 
der saisonalen thermischen Sprungschicht und tr~gt zu deren Stabilisierung bei. 
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Abb. 17. I. Mittlerer atmosph~irischer Wasserumsatz im Quartal Januar bis M~rz in Millimeter 
(Negatives Vorzeichen - Verlust) 

Fig. 17.1. Mean excess of precipitation over evaporation in the quarter January to March in millimetres 
(negativ sign - loss) 
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3 S p e k t r u m  d e r  S c h w a n k u n g e n  h y d r o g r a p h i s e h e r  GrSBen in d e r  N o r d s e e  

Sch~tzungen der relativen Varianz von langen Temperaturreihen weisen ein kontinuier- 
liehes Spektrum tiber alle Perioden (H a s s e 1 m a n n [ 1976]) bzw. tiber alle Wellenl~ngen aufi 
Ein mittleres Varianzspektrum hut Mitchell ( M i t c h e l l  [1976]) angegeben. Es reicht im 
Periodenbereich vom Alter der Erde  bis zu Perioden von einer Stunde. 

Im folgenden soll nur der Teil des Spektrums betrachtet  werden, der abgeleitet werden 
kann aus der Beobachtung meeresphysikalischer Parameter ,  d.h. etwa Schwankungen oder 
~nderungen der Wasser temperatur  in den letzten 100 Jahren. Wie die Abbildung 18 zeigt, 
weist das Varianzspektrum in diesem Periodenbereieh drei Energiekonzentrat ionen (Peaks) 
auf, die streng periodische Prozesse anzeigen. 

In mittleren Breiten ist die saisonale Temperaturschwankung - die Jahreswelle - das 
herausragende periodische Ereignis. Nur die t~gliehen und die durch die horizontalen Verla- 
gerungen der halbt~gigen Mondgezeiten hervorgerufenen Temperaturschwankungen kSnnen, 
wenn auch wesentlich schwgeher, vergleichbar aufgezghlt werden. 

'1' .L ! ! I I ! ' I ! I I ~ I I 

X 

0 . : ; .  . =  
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PERIOD IN YEARS 
Abb. 18. Sch~tzung der relativen Varianz der Temperatur (Mitchell  [1976]) 

Fig. 18. Estimate of the relative temperature variance (Mitchell  [1976]) 

10-4 

3.1 T e m p e r a t u r s c h w ~ n k u n g e n  

3.1.1 Datenquellen 

Zur Best immung der Jahreswelle der Temperatur  stehen versehiedene Datens~tze zur 
VerFdgung. Die umfangreiehste D atensammlung hydrographiseher B eobachtungen liegt beim 
ICES Service Hydrographique vor, die im wesentlichen umfa~t: 

- Oberfl~chenbeobachtungen 
- hydrographische Scrien 
- B athythermographenregistr ierungen 

(einschliel~lieh Expandable Bathythermograph,  XBT) 
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Die aul3erordentlich groi3e Zahl von Temperaturbeobachtungen, die in den meteorolo-. 
gischen Wettertelegrammen (OBSE) enthalten sind, liegt leider nicht als geschlossene Daten- 
sammlung vor. Dieses Datenmaterial ist zudem sehr heterogen und von begrenzter Genauig- 
keit (Wa lden  [1966]; S a u r  [1963]; T a b a t a  [1979]). Die grogeZahl dieser Beobaehtungen 
erlaubt aber statistische Aussagen. 

Eine weitere Quelle, insbesondere ffir klimatologische Untersuchungen, sind die soge- 
nannten ,,langen geihen". Es sind im allgemeinen Beobachtungen yon Feuerschiffen aus, von 
vorgeschobenen Leuchttfirmen oder auch von Kfistenstationen. Leider sind viele geihen 
durch den Einzug von Feuerschiffen oder durch personelle Engp/~sse abgebroehen. 

Eine andere Art ,langer geihen" sind die Bearbeimngen von Smed (S m e d [1952]), der 
fltir monatliche Intervalle ffir bestimmte AreMe des Nordatlantiks und der Nordsee aus Mlen 
verfiigbaren Quellen Daten zusammengestellt und Monatsmittelwerte angegeben hat. Die 
Brauchbarkeit derartiger Reihen ist durch viele Untersuchungen, insbesondere des langperio- 
dischen Anteils belegt (Co lebrook  [1976]). 

Eine Datensammlung/~hnlicher Art sind die digitalisierten wSchentlichen AnMysen der 
Oberfl/~chentemperatur der Nordsee. Diese Karten liegen ohne Unterbrechung seit 1968 vor. 
Zur AnMyse werden die meteorologischen T.elegramme kommerzieller Sckiffe, Beobaeh- 
tungen von Feuersehiffen, Leuchtt~rmen und Olrigs sowie Daten verschiedener Kfistensta- 
tionen benutzt. Vermehrt gehen auch spezielle B eobachtungen von Forschungsschiffen in das 
Datenkollektiv ein. Im allgemeinen liegen fiir das noch quasi-synoptisehe Woche~finteIwall 
zwischen 300 bis 600 Beobaehtungen vor. Die Analysemmethode ist beschrieben worden von 
Mittelstaedt ( M i t t e l s t a e d t  [1969]). Da die verwendeten Einzelbeobachtungen entweder 
nieht oder aber in sehr untersehiedlichen Archiven gespeichert werden, wurden die analy- 
sierten Felder diskretisiert und gesjoeichert. Das 20-Seemeilen-Gitter enth/~lt fiir die Nordsee 
420 Punkte. Die mehr als 2,5 �9 10 ~ Werte liegen auf Magnetplatte vor. 

3.1.2 Analysen der Jahreswelle 

Auf der Basis des Atlasses ,,Monatskarten der Obeffl/~chentemperatur ftir die Nord- und 
Ostsee und die angrenzenden Gew~tsser" von BShnecke und Dietrich hat D i e t r i c h  [1953] 
anhand yon 692 Jahresreihen, die harmonisch analysiert wurden, die Amplitude und Phase 
des Jahresganges der Oberfl~chentemperatur angegeben. Dietrich zeigte, dab bereits das 
halbji~hrliche Glied verh~ltnism~i~ig klein ist. Der Anteil des drittelj~hrlichen Gliedes 
verschwindet bereits. 

Aus dem Amplitudenverh~ltnis und der Phasendifferenz der j/~hrlichen und halbj~hr- 
lichen Welle gibt Dietrich die Verfi~ihungen der j~hrlichen Welle an 

+ 180" . 

C~ Phase der j~hrlichen Welle 
C.~ Phase der halbj/~hrlichen Welle 

Bei v611iger Symmetrie der j~thrlichen Welle ist die Veffrtihung Null. Mit zunehmender Verfl~i- 
hung w~chst die Asymmetrie des Jahresganges. Der Temperaturanstieg im Friihjahr erfolgt 
schneller als die Temperaturabnahrne im Herbst. Die Verfrtihung des Eintritts des sommer- 
lichen Temperaturmaximums weist ftir den tiberwiegenden Teil der Nordsee nur geringe lokMe 
Untersetfiede auf. Das Amplitudenverh~ltnis zwischen der j/~hrliehen und der halbj/~hrlichen 
Welle zeigt dagegen einen deutlichen Nord-Siid-Gradienten, der auf eine Beeinflussung der 
hMbj/~hrlichen Welle durch den Nordatlantik bzw. das Europ~ische Nordmeer hinweist. 

Nachdem zehnj/~hrige Reihen der digitalisierten wSchentlichen SST-Karten des 
Deutschen Hydrographischen Instituts vorlagen, wurde dieses Material ebenfalls einer 
harmonischenAnalyse unterzogen. Eine vorherige Priifung der Daten ergab, dab das zehnj/~h- 
rige Mittel nur unwesentlich von dem fiinfzigj~thrigen Mittel abweicht. 

Die Abbildung 19.1 zeigt die Differenz zwischen dem zehnj/~hrigen (1968 bis 1978) und 
dem fdnfzigjEhrigen (1905 bis 1954) Mittel. 
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Die mittlere Temperatmwerteilung (A0), die Amplituden- und die Phasenverteilung - 
Abbildungen 19.2 bis i9.4 - best~tigen eindrueksvoll die bereits yon Dietrieh vorgelegten 
Analysen. Es zeigt sieh, dab der Einflul3 des Englisehen Kanals und der Einflug des Nordost- 
Atlantiks auf die Eintri t tszeit  des j~hrliehen Temperaturmaximums eine versp~tende 
Wirkung haben. Die Z eitdifferenz des Eintrit ts betr~gt aber irmerhalb der Nordsee nicht mehr 
Ms etwa drei Woehen. 

Aueh bei dieser Analyse best~tigt sieh die gleiehm~13ige, fast lineare Zunahme der Ampli- 
tude der Jahreswelle bei den Shetland Inseln von etwa 2,5 K bis auf etwa 8,5 K in den nordfrie- 
sisehen Wattengebieten: Dietrich nahm an, dab die untersehiedlieh starke Gezeitenstromtur- 
bulenz in der Nordsee zu dieser Amplituden- und Phasenverteilung ftihrt. 

Vergleiehen wit die Amplitudenverteilung mit der Topographie der Nordsee (Abb. 1), 
finden wit keine hohe Korrelation. Beriieksiehtigen wit die Amplitude des maximalen Gezei- 
tenstroms (Abb. 6.1) bzw. die Verkntipfung zwisehen Tiefe und Gezeitenstrom, n~mlieh den 
Sehiehtungsparameter (Abb. 13), finden wir darin allein keine Erld~rung. Ebenso kann kein 
deutlieher Einflul3 des Reststromsystems der Nordsee auf die Amplitudenverteilung gesehen 
werden. 

In der allgemeinen, mehr geographiseh-klimatologisehen Literatur  wird diese Zunahme 
der Amplitude mit Ann~herung an den K ontinent erkl~rt dureh eine zunehmende Kontinenta- 
litgt des Klimas. Dies hiel3e, dag der Jatu'esgang des Netto-Energieaustausehs zwisehen der 
Nordsee und der Atmosphere eine gleiehe Amplituden- und Phasenverteilung wie der Jahres- 
gang der Oberfl~ehentemperatur haben mtigte. Wir werden darauf  in 4.5 zurtiekkommen. 

Die Jahreswelle der Temperatur  im Bodenwasser, analysiert  aus dem Material von 
T o m e z a k und G o e d e e k e [ 1962], zeigt - verg!iehen mit der Oberflgehentemperatur - ein 
anderes Bild. 

Die Abbildungen 20.1 bis 20.3 zeigen Mittelwert, Amplitude und Phase der Jahreswelle 
der Bodenwassertemperatur.  Die minimale Amplitude der Jahreswelle tri t t  in der Nolave- 
gisehen t~inne mit weniger Ms 0,5 K auf. In den ausgedehntenAreMen der zentralen Nordsee 
betr~gt die Jahresampli tude noeh weniger als 1 K. Mit Anngherung an die englisehe und die 
kontinentale Ktiste nimmt die Amplitude im Bodenwasser zu und erreieht teilweise den 
Betrag der Oberfl~ehenamplitude. Die Phasenverteilung zeigt deutlieh, dab das Temperatur- 
maximum in Bodennghe sparer als an der  Oberflgehe eintritt. So werden in der zentralen 
Nordsee die maximalen Temperaturen erst in der zweiten Dezemberh/~lfte, in der Norwe- 
gisehen g inne  teilweise sogar erst im Januar  beobaehtet. 

Insgesamt ist der Jahresverlauf  der Bodenwassertemperatur  unharmoniseher als der an 
der Oberfl~ehe. 

3.1.3 Klimatologische Sehwankungen der Temperatur  

Untersuchungen der l~ngerperiodisehen Sehwankungen der Temperatur  an der Ober- 
fl~tehe sind fiir die Nordsee insbesondere dureh Goedeeke (G o e d e e k e [ 1952]) und Tomezak 
(T o m e z a k [ 1967]) ausgeftihrt worden. W/~hrend Goedeeke im wesentliehen lange Reihen 
aus der D eutsehen Bueht untersuehte, hat Tomezak mit dem D atenmaterial aus dem Zeitraum 
von 1905 bis 1954 gearbeitet, das aueh den bekannten Mittelwertatlanten der Nordsee 
zugrunde liegt. 

Beide Autoren weisen eine mittlere Temperaturzunahme im Oberfi~ehenwasser naeh, die 
bei linearer Ausgleichsreehnung signifikant is t. Die Temperaturzunahme flit den B eriehtszeit- 
raum zeigt relativ starke regionale und jahreszeitliehe Untersehiede. Goedeeke zeigt einen 
Zusammenhang der Etav~rmung der Nordsee mit der des Europ~isehen Nordmeeres und des 
Nordostatlantisehen Ozeans. Als Ursaehe ftir die Erwgrmung der Nordsee werden yon 
Tomezak ein verstarkter  Einflul~ des Atlantisehen Ozeans und der Ostseeabfliisse auf die 
Nordsee, kontinentale Festlandseinfliisse sowie atmosphgrisehe Beeinflussung genannt. 

Auf die Sehwierigkeiten bei der Ermitt lung yon Temperaturtrends dutch lineare Ausglei- 
ehung haben Beeker und Kohnke [1975] hingewiesen und vorgesehlagen, derartige Reihen 
mit numerisehen Fil tern zu behandeln, um den hSherfrequenten Teil des Spektrtuns bis hin 
zur Frequenz der Jahreswelle zu eliminieren. 
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Abb. 20.3. Phase der j~hrliehen Welle der Bodenwassertemperatur in Tagen 
Fig. 20.3. Phase of the yearly harmonic near bottom water temperature in days 

Anhand von ffinf langen t~eihen vom osta~lantischen Schelfund der Nordsee kormte nach- 
gewiesen werden ( B e c k e r  und K o h n k e  [1977]), dal3 dort  in etwa den letzten einhundert  
Jahren kein linearer Trend, weder eine generelle Temperaturzunahme noeh eine Tempera- 
turabnahme, gefunden werden kann. 

In der Abbildung 21 sind die gefilterten Temperaturreihen (alle Perioden < 1 Jahr  sind 
eliminieI~) dargestellt. Die Abbildung zeigt, dab die starken Temperatursehwankungen im 
Periodenbereieh von 2 bis 5 Jahren  l~tngerperiodisehe Anderungen verdeeken; ein signifi- 
kanter Trend fiber das Gesamtintervall kann nieht gefunden werden. 

Zwisehen den Temperaturreihen aus der Biskaya und der sfidliehen Nordsee werden hohe 
Koh~renzen festgestellt. Dagegen ist die Koh~renz zwisehen der Biskaya-l~eihe und der 
Reihe yon den Par6ern wie aueh zwisehen dieser und denen der Nordsee im 1/~ngerperio- 
disehen Bereieh nieht signifikant. 

Diese Aussage deekt sieh mit Untersuehungen yon Colebrook und Taylor (C o 1 e b r o o k 
and T a y l o r  [1979]). Diese fanden, dab im Nordatlantik Temperatursehwankungen gekop- 
pelt sind an Ver~nderungen des Nord~tlantischen Stromsystems; die Oberfl~chentempera- 
turen der Nordsee werden dagegen ttberwiegend dutch den direkten Wgrmeaustauseh mit der 
Atmosphere gesteuert, wobei dieser stark beeinflugt wird dutch die meridionMe Komponente  
des Oberfl~tehenwindes. 
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Gefilterte SST-Reihen (Tiefpass-Filter) aus dem Zeitraum 1854 bis 1973 fiir t'tinf Gebiete 
des ostatlantisehen Sehelfs (B eeker  und K o h n k e  [1977]) 

Fig. 21. Filtered SST series (Low Pass Filter) 1854 to 1973 from five East Atlantic shelf areas 
(Beeker  and K o h n k e  [1977]) 

Damit  kann geschlossen werden, dab die n6rdliche Nordsee an der Oberflgche grog- 
rgumig nieht oder nut  geringftigig durch advektive Wgrmes t r6me aus dem Atlant ik oder Euro- 
pgisehen Nordmeer beeinflugt wird, wghrend advektive Str6me vom Englisehen Kanal  in der 
sfidliehen Nordsee nieht ausgesehlossen werden kSnnen, wie die hohen Kohgrenzen zeigen. 

Untersuehungen der lgngerperiodisehen Temperatursehwankungen im Bodenwasser  der 
Nordsee liegen bisher wegen der fehlenden Datendiehte nicht vor, so dab Aussagen tiber die 
Vergnderliehkeit  der Tempera tur  des Bodenwassers  der zentralen Nordsee und der Norwe- 
gisehen Rinne ~fieht gemaeht  werden k6nnen. Aueh liegen keine Informat ionen fiber die 
Sehwankungen der Mgehtigkeit  der solmnerliehen Deeksehieht  vor. 

Aus der Absehgtzung der Wgrmebilanz wird in Absehnit t  5.5 gezeigt werden, dab im 
Tiefenwasser der Norwegisehen Rinne ein in die Nordsee geriehteter Wgrmes t rom bUS dem 
Europgisehen Nordmeer erfolgen mug. Eine Kopplung der lgngerperiodisehen Temperatur-  
sehwankungen der NoI~egisehen Rinne mit  dem Europgisehen Nordmeer  mug als wahr- 
seheinlich gelten. 
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4 W K r m e s t r o m  a n  d e r  G r e n z f l K c h e  W a s s e r  - L u f t  

Der Umsatz thermischer Energie an der Grenzfl~che W a s s e r -  Luft  setzt sich im wesent- 
lichen aus den vier Komponenten zusammen: 

- direkte nnd diffuse Sonnenstrahlung (I) 
- ffihlbarer W~rmestrom (QH) 
- -  latenter Wiirmestrom (QE) 
- -  langwellige Abstrahlung (QB) 

der Meeresoberfliiche. 

Die Netto-W~rmestromdichte ist damit: 

Q =  I -  Q H -  Q E -  QB (4.1) 

Ffir die WiirmestrSme an der Oberfl~che liegen Messungen fiir die Nordsee - fiir die 
Beschreibung des Jahresganges - in ausreichender Zahl nicht vor. 

Wiihrend des FladengI~nd-Experiments sind fiber etwa drei Monate  Messungen der 
ve1r Str6me bzw. Berecl~mngen derselben ausgeffihrt worden, die einen Einblick geben 
in die zeitliche Variabilitiit der Netto-W~irmestromdichte zur Zeit der Erwttrmungsphase der 
n6rdlichen Nordsee ( S o e t j e  und H u b e r  [1980]). 

In der Abbildung 22 sind der zeitliche Verlauf der Netto-Wiirmestromdichte und der 
ImpulsfluBdichte an der Grenzfliiche sowie die Anderungen der Oberfliichentemperatur darge- 
stellt. Das herausragende Signal in der W~rmestrombilanz ist die tiigliche Welle, die in dem 
vorliegenden Zeitintervall eine mittlere Amplitude yon etwa 250 W m -2 hat. Wiihrend Ende 
M~irz die Tagesbilanz noch etwa ausgeglichen ist, nimmt die W~rmestromdichte in die 
Wassers~nle his zum Juni auf etwa 200 W m -2 zu. 

Bemerkenswert  ist ferner, dab im Juni an einzelnen Tagen keine negativen W~rmestr6me 
auftraten. Das heiBt, dab der ffihlbare W~rmestrom die langwellige Abstrahlung und den 
latenten Wiirmestrom kompensieren muB. 

Die Untersuchungen yon Soetje und Huber zeigen auch, dab der W~rmeinhalt  der 
Wassers~iule an der FLEX-Zentrals tat ion in der n6rdlichen Nordsee w~hrend der saisonalen 
Erwiirmungsphase nahezu bilanziert wird durch die Netto-W~irmestromdichte an der Grenz- 
fl~che Wasser  - Luft. 

Globale Absch~itzungen der W~irmestrombilanz sind von Budyko (B u d y k o et al. [ 1962] ) 
vorgelegt worden. D araus sind yon Kim und Gates (K i m and G a t e s [ 1979]) Werte  fiir die 
j~hrliche Schwankung der Wiirmestrombilanz ver6ffentlicht worden. Die global angelegten 
Darstellungen 16sen aber die Nordsee nur unzureichend auf. 

Klimatologische Werte  des Netto-Energieumsatzes mit einer ausreichenden zeitlichen 
und r~mnlichen Aufl6sung lassen sich gegenw~irtig nur unter der Verwendung von einfachen 
Bulk-Austauschbeziehungen gewimlen. 

F fir die Parametrisierung der einzelnen Komponenten des Wiirmestroms durch die Ober- 
fl~iche sind sehr unterschiedliche Ans~tze gemacht worden. Unter  Verwendung verschie- 
denster D atens~tze ist daraus eine Vielzahl von Btflkformeln entstanden, die sich zum Tell nur 
dutch die Koeffizienten unterscheiden; teilweise ist abet auch mit fiir die praktische Benut- 
zung schwer meBbaren Parametern  gearbeitet worden. 

In der vorliegenden Arbeit werden Bulkformeln benutzt, die von Haney  (H a n e y [ 1971]) 
angegeben worden sind. Diese haben den Vorteil gegeniiber anderen, dab nur meteorolo- 
gische Standardbeobachtungen verwendet werden, wie sie zum Beispiel fiir die Nordsee im 
Seewetteramt Hamburg gesammelt und statistisch bearbeitet  werden. 

Die S olarstrablung wurde mit einem Modell yon Nagel (Nag e 1 [ 1971] ) bestimmt, das 
sich auf die Benutzung einer meteorologischen Standardbeobachtung, dem Bedeckungsgrad, 
beschr~nkt. 

Die Anwendung yon Bulkfommln zur Abschiitzung der W~irmestr6me und die Benutzung 
eines einfachen Strahlungsmodells enthalten einige Unsicherheiten. Wie neuere Unter- 
suchungen (z.B. W e a r e  a n d S t r u b  [1981]; E s b e n s e n  u n d R e y n o l d s  [1981]) zeigen, muB 
mit mittleren Fehlern bis zu 10% gerechnet werden. Die eigentliche Schwierigkeit bei der 
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Ermittlung des Jahresganges der Netto-W~rmestromdichte an der Grenzfli~che W a s s e r -  Luft  
ist das Fehlen ausreichend dichter, regional unterscheidender Mittelwerte meteorologischer 
GrSl3en, insbesondere bei der BewSlkung. 

Die Ergebnisse und die Erfahrungen, gewonnen bei der Anwendung einfacher Ansi~tze 
zur Ermitt lung der Netto-Wi~rmestromdichte, sind allgemein positiv. 

Riepma konnte zum Beispiel zeigen ( R i e p m a  [1978]), dag w~hrend JONSDAP '76 in 
der siidlichen Nordsee die Ver~nderung des W~rmeinhalts der Wassers~ule, gemessen mit 
Hilfe yon Thermistoren in Strommesserverankerungen, tibereinstimmt mit der Bilanz der 
Wgrmestr6me - bestimmt mit Bulkformeln - und der beobachteten S olarstrahlung. Riepma 
fand, dab das Mittel der J~nderung des W~rmeinhalts und des Netto-Energieumsatzes fiir die 
Beobachtungszeit  von 21 Tagen genau l l 8  W m 2 betrug und sich damit kompensierte. 
Riepma schlol3 unter  Belqicksichtigung der Strombeobachtungen, dag advektive Prozesse in 
der siidlichen Nordsee in dieser Zeit  nur eine untergeordnete golle  spielten. Dariiber hinaus 
best~tigt dieses Ergebnis, dal3 die F ehler bei der Anwendung der mit Bulkformeln bestimmten 
Netto-W~mlestrSme relativ klein sind, wenn klimatologische Daten verwendet werden. 

4.1 K l i m a t o l o g i s c h e  D a t e n  h y d r o m e t e o r o l o g i s c h e r  G r S g e n  f i i r  d ie  N o r d s e e  

Zur Best immung der Fliisse yon latenter  W~rme, fiihlbarer W~rine und der langwelligen 
Riickstrahlung wurden klimatologische Monatswerte des Luftdrucks, der Lufttemperatur,  der 
Windgeschwindigkeit, der relativen Feuchte,  der Bedeckung und der Wasser temperatur  
benutzt. Die meteorologischen Monatsmittelwerte wurden den ,,Seehandbtichern flit die 
Nordsee" (Deutsches Hydrographisches Insti tut  [1977-1980]) und unver6ffentlichten Daten 
des Seewetteramtes Hamburg entnommen. Die Monatsmittelwerte der Temperatur  des 
Wassers  an der Oberfl~che wurden aus den zehnj~hrigen Reihen der quasi-synoptischen Ober- 
fli~chentemperaturkarten des Deutschen Hydrographischen Instituts ermittelt. W~hrend die 
letzteren bereits auf einem engabst~ndigen 20-S eemeilen-Gitter vorlagen, sind die meteorolo- 
gischen Wer te  als Mittelwerte fiir verschiedene Areale unterschiedlicher Gr6ge der Nordsee 
vorhanden. Hier wurde angenommen, dab klimatologische, meteorologische Mittelwerte eine 
geringere r~umliche Variabilit~t als z.B. hydrographische Parameter  haben. Die Mittelwerte 
wurden daher als repr~tsentativ fiir die Gebiete angenommen, aus denen Beobachtungen zur 
Berechnung des Mittelwertes benutzt  worden sind. Eine Gl~ttung zwischen den Gebieten ist 
nicht erfolgt. W~hrend in der siidlichen und zentralen Nordsee die ldimatologischen Mittel- 
werte ftir ausreichend kleine Areale bekannt  sind, liegen diese fiir die nSrdliche Nordsee und 
ftir das Skagerrak nur grogri~umig vor. Fiir die weiteren Reehnungen wurden die klimatolo- 
gisehen Werte  auf das 20-Seemeilen-Gitter iibernommen. 

4.2 D i r e k t e  u n d  d i f f u s e  S o l a r s t r a h l u n g  an  d e r  M e e r e s o b e r f l ~ c h e  

Die im folgenden beschriebene Bestimmung der direkten und diffusen Solarstrahlung an 
der Meeresoberfl~che wurde ausgefiihrt unter  der Verwendung eines von Nagel angegebenen 
Struhlungsmodells (Nag el [ 1971]). Dieses Modell geht aus von der bekaimten spektralen 
Verteilung der Solarstrahlung an der Obergrenze der Atmosphere und den entsprechenden 
Transmissionswerten durch die Atmosphere.  

Die Albedo der Meeresoberfl~che a ist hier allein eine Funktion der Zenithdistanz der 
Sonnet)  ( P i v o v a r o w ,  A n i s i m o v a ,  Y e r i k o v a  [1965]; F r i e d r i e h  [1978]). 

(t) = 0 ,04 / (0 ,04  + oos  ~ (t)) (.4.2.1) 

Die Zenithdistanz ~ ist 

cos/)(t)  = sin q~ s inD + cos (p cosD cos l, (4.2.2) 

wobei q0 die geographische Breite, D die Deklination und 1 der Stundenwinkel, bezogen auf 
den lokalen Sonnenh6chststand, bedeuten. 
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Die Deklination ist eine Funktion der Zeit t 

D ( t ) = A s i n ( k - 2 )  mit A = 2 3  ~ fiir l d _ < t _ < 3 6 5 d  
k = 183 d + t (4.2.3) 
2 = 9 d  

Der  Stundenwinkel I ergibt sieh aus denAuf- und Untergangzeiten der Sonne, die ffir die nSrd- 
fiche und die siidliehe Begrenzung der Nords ee ermittelt wurden mit den im D eutsehen Hydro- 
graphisehen Institut benutzten Verfahren, die die H6henparallaxe der Sonne und die gefrak- 
tion der Atmosphere berfieksiehtigen. Das Modell von Nagel umfagt einen Spektralbereieh 
yon 0,3 bis 4,0 ~m, der in neun Intervalle aufgeteilt ist. Im ersten Intei-eall (n = 1), das den 
gesamten Spektralbereieh beriieksiehtigt, wird die diffuse Solarstrahlung modelliert. 

Der FluB der diffusen Solarstrahlung an der Meeresoberfl~iehe ist 

z,(o, t )=  (1 - ~ ( t ) ) z ,  + ~ (4.2.4) 

wobei I + der ungestSrte direkte Flul3 und ~ die Transmission ist. 

Im n-ten Intervall (2 <_- n _< 9) gilt 

I n(O, t) = (1 -- ~(t)) ~, cos 0 (t) I + cos 0 (t). (4.2.5) 

Ffir die effektive Solarstrahlung an der Meeresoberfli~ehe gilt dann 
9 

1 (0, t )=  Y~ L (0, t). (4.2.6) 
n = l  

Mit den yon Nagel angegebenen Transmis sionswerten wurden die S olarstrahlung s chritt- 
weise - in zwanzigmintitigen In t e rva l l en -  von Sonnenaufgang bis S onnenuntergang - tage- 
weise berechnet. Die Berechnung wurde ftir die sfidliche und die nSrdliche Begrenzung der 
Nordsee, fiir wolkenfreien und fur bedeckten Himmel vorgenommen. Ffir die in der Nordsee 
liegenden Gitterpunkte wurde zwischen den t~/mdern linear interpoliert. 

Unter  B eriicksiehtigung der klimatologisehen Bedeekungswerte wurden ffir jeden Gitter- 
punkt  linear zwisehen den Strahlungswerten ffir klaren und bedeckten Himmel- interpoliert. 
Dieses Verfahren ist bei der Verwendung klimatologiseher Daten zulgssig (R e e d [ 1977]). 

Insgesamt jedoch ist sowohl die Benutzung derartiger Transmissionswerte als aueh der 
einfaehe Ansatz ffir die Albedo mit grol3en Unsicherheiten behaftet. Zudem wird bei den 
B edeckungswerten nicht nach verschiedenen Wolkenarten und S chiehtdicken unterschieden. 
Wie die Ergebnisse zeigen, liegen die Werte ftir die Solarstrahlung, gemittelt fiber einen Tag, 
aber innerhalb der aus Messungen und aus Ableitungen bekannten Wei~e (B u d y k o  et al. 
[1962]). 

Die Strahlung wurde jeweils fiber einen Tag aufsummiert und daraus eine mittlere Ener- 
gieflul~dichte gespeichert. Die mittleren Monatswerte sind in den Abbildungen 23.1 bis 
23.12 wiedergegeben. 

W~hrend in den Wintermonaten yon etwa Oktober bis M~trz im wesentliehen nur ein Siid- 
Nord-Gradient der Solarstrahlung an der Meeresoberflitehe der Nordsee auftritt, sind in dem 
Sommerhalbjahr bemerkenswerte, regionale Untersehiede zu sehen, die aufuntersehiedliehe 
Bew61kung zurfiekzuftihren sind. 

Sowohl dutch die Vereodung der meteorologisehen Standardbeobaehtungen in Aehtel- 
Einheiten als aueh dureh die geringe ritumliehe AuflSsung der ldimatologisehen Werte  wird 
die Genauigkeit der Solarstrahlungsabseh/ttzung reduziert. 

4.3 L a n g w e l l i g e  g f i e k s t r a h l u n g  

Die langwellige Rfiekstrahlung h~ngt im wesentliehen - naeh dem Planeksehen Strah- 
lungsgesetz - yon der vierten Potenz der Temperatur  des strahlenden KSrpers ab. Die Abh~n- 
gigkeit v o n d e r  Bedeekung, der relativen Feuehte und dem Dampfdruek ist relativ gering, so 
dal~ die regionalen und zeitliehen Untersehiede bei der Ermittlung des Netto-Energieflusses 
gering sind. 
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Hier  wird die spezifisehe Ausstrahlung durch die Ws mit  einer von Haney  
(H a n e y [ 1971]) angegebenen Bulkformel 

QB = C8 (0,39 - 0,05 REs)"-" (1 - 0,6 C ~) (T A - 4 T I A  T)  (4.3.1) 

bestimmt. 

Es bedeuten 
Q, spezifische Ausstrahlung durch die W~rmestrahlung 
R relative Feuehte  
Es S/~ttigungsdampfdnmk 
C Bedeekung 
T A Luf t temperatur  
A T Temperaturdifferenz W a s s e r -  Luft 
C B 1,33566 x l0 - m e a l s  - l c m  - 2 K  - 4 = 3 , 1 9 0 0 .  10 9 W m  2K-4 

In den Abbildungen 24.1 bis 24.12 sind die Monatsmit telwerte  fiir die spezifische Auss t rah -  
lung durch die W~trmestrahlung dargestellt.  

Die Isolinien sind im Abstand yon 5 W m -2 gezeichnet. Wie die Abbildungen 24.1 bis 
24.12 zeigen, schwankt  die spezifische Ausstrahlung durch die W~rmestrahlung fiber das 
ganze J ah r  nur etwa zwischen 55 und 65 W m -2. Deutliehe regionale Unterschiede t re ten 
nicht auf. Die hydrographischen Strukturen bilden sich in der Verteilung der Isolinien nicht 
ab. 

4.4 S t r 6 m e  f f i h l b a r e r  u n d  l a t e n t e r  W / ~ r m e  

Die Str6me fiihlbarer und la tenter  Wgrme  sind ebenfalls mit  von H a n e y [ 1971] angege- 
benen Bulkformeln bes t immt  worden. 

OH = C . V  AA T 

QE = C ~ V A E s P ; '  (l - R + C~' A T  T~, ~) 

(4.4.1) 

(4.4.2) 
mit  
(~, fiihlbare Wgrmest romdiehte  
QE latente Wgnnes t romdichte  
V A Windgeschwindigkeit  
PA Luftdruek 
E s Sgt t igungsdampfdruck 
C H 4,032 x 10 7 c a l c m  3 K - 1 = 9 , 6 3 0 2  x l0 - 2 J m  - 3 K  -1 
C~ 6,217512 x l0 -4 eal cm 3 = 1,485027 x 102j m -3 
C~' 5,4180178 • 103K -1 
C~" 2,353 • 103K 

Der Sgtt igungsdampfdruek wurde mit  der Fleagle-Businger-Gleichung 

= 10 (9,4051 -- w E~'''T A- l~j 
E s (4.4.3) 

bestimmt. 

Die Abbildungen 25.1 bis 25.12 zeigen die mit t leren Monatswerte  der ffihlbaren W~trme- 
stromdichte. 

Bemerkenswer t  ist, dal~ durch den fiihlbaren W~rmes t rom im Mittel zwar fiberwiegend 
Wiirmeverluste der Wassers~ule auftraten; die Wassers~ule kann fiber den ftihlbaren 
W~rmes t rom auch Energie gewinnen. 

Der  abw~trts gerichtete ffihlbare Strom, also der Energiegewinn des Wassers ,  erreieht im 
Monatsmit tel  maximal  etwa 25 W m -2. Dieser  Wer t  wird im Skagerr~k unmittelbar  an der 
norwegischen Kfiste im Februar  und M~rz erreieht. Ursaehe ist s ta rk  abgekfihltes Wasser ,  
das yon m~l~ig erw~rmter Meeresluft fiberlagert wird, so dal~ negative Temper~turdifferenzen 
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zwischen dem Wasser  und der Luft  auftreten. Auffallig ist der Strom fiihlbarer W~rme im 
Monat Mai, wo der iiberwiegende Teil der Nordsee durch einen geringen, aber positiven ftihl- 
baren W/trmestrom einen zusittzliehen Energiegewinn erf~hrt, der den Aufbau vertikaler 
Temperaturgradienten in der Wassersitule begtinstigt. 

Der Energieverlust dureh fiihlbare W~rmestr6me erreieht bis zu 60 W m -2. Maxima 
treten in den Wintermonaten in der n6rdliehen Nordsee und aueh in der/ tuBeren Deutsehen 
Bucht  auf. 

Unverkennbar  zeigen die Isolinien des fiihlbaren W~t~nestroms Strukturen, die typiseh 
sind far die hydrographisehen Parameter.  Fiir die Nordsee sind das im wesentliehen ein 
kiistenparalleler Verlauf der Isolinien und aueh Verteilungen, die gekoppelt sind an den atlan- 
tisehen Einstrom im Norden und am Ausgang des Englisehen Kanals. 

In den Abbildungen 26.1 bis 26.12 sind die Ergebnisse der latenten W~rmestromabseh~t- 
zungen dargestellt, wobei aus dem latenten W~rmestrom mit Hilfe yon 

E = QE " L ~ �9 At.p -1 (L Verdunstungsw~rme, At Zeitintervall, p Diehte) (4.4.5) 

fiir ein Zeitintervall yon einem Monat die VerdunstungshShen bestimmt wurden. 
Trotz der grogen Unsieherheiten bei der Bestimmung der VerdunstungshShe zeigen die 

Abbildungen deutlieh, dal3 erhebliehe zeitliehe und lokale Untersehiede des latenten W~rme- 
stroms in der Nordsee angetroffen werden. Generell l~gt sieh ein Nord-Siid-Gradient fest- 
stellen. Im Winterhalbjahr t reten die hSehsten Str6me zwisehen den Shetland-Inseln und 
Norwegen, die geringsten StrSme in den k0ntinentalen Kiistengebieten auf. 

Im Sommerhalbjahr dagegen kehrt  sieh der Gradient um; die h6ehsten Verdunstungen 
werden im Juli und August in der D eutsehen Bueht gefunden. Die mittleren maximalen monat- 
lichen VerdunstungshShen erreiehen etwa 80 mm. 

Die Minima treten zur Zeit der geringsten Windgesehwindigkeiten im April und im Mai 
auf. In der freien Nordsee liegen die monatliehen Verdunstungsh6hen dann nut  bei 0 bis 
20 mm. 

Der Vergleieh der hier vorgelegten Ergebnisse mit den yon Sehott  (S e h o t t  [1966]) 
bereehneten VerdunstungshShen flit ausgew~hlte Stationen bzw. Areale der Nordsee ergibt 
nur zum Teil befriedigende Ubereinstimmung. Im vierten Quartal (0ktober-Dezember)  
liegen die hier angegebenen VerdunstungshShen deutlieh unter den yon Sehott  bestimmten 
Werten. Dies ist im wesentliehen zurtiekzufiihren auf den yon Sehott  verwendeten quadra- 
tisehen Windansatz (im Gegensatz zu G1.4.4.2). Eine Verifikation bereehneter  Verdun- 
stungsh6hen dutch Messungen steht noeh aus. 

Wie bereits im Absehnitt  2.4 angeftihrt, wird die Verdunstung im Mittel dureh Nieder- 
sehl~ge kompensiert. Es gelangt mehr Wasser  aus der Atmosph/~re in die Nordsee als aus 
dieser verdunstet. Ftir die W/~rmestromdiehte hat  das abet keine oder nur geringe Auswir- 
kungen. 

4.5 J a h r e s g a n g  d e r  W i t r m e s t r o m b i l a n z  

Aus den W~rme- und Strahlungsflul~komponenten an der Grenzfl~ehe werden mit der 
Gleiehung (4.1) die Netto-W~rmestromdichte aus den in den Absehnitten 4.2 bis 4.4 darge- 
stellten klimatologisehen Monatswerten bestimmt. 

Die so ermittelten mittleren monatliehen Witrmestromdiehten sind in den Abbildungen 
27.1 bis 27.12 wiedergegeben. 

Die Kar ten  zeigen, dal~ die Netto-Witrmestromdiehte an der Grenzfl~che ausgepr~gte, 
jahreszeifliehe., und regionale Unterschiede aufweist. Die Anordnung der Isolinien zeigt teil- 
weise groge Ahnlichkeit mit  den bekannten hydrographischen Strukturen der Nordsee. 
Daraus kann gesehlossen werden, dab eine gr61~ere weehselseitige Abh/tngigkeit zwisehen 
dem Netto-Witrmestrom einerseits und den meteorologisehen und hydrographisehen Parame- 
tern andererseits vorhanden ist als gemeinhin angenommen wurde. 

Eine in gleieher Weise wie inAbschnit t  3.1.2 vorgenommene harmonische Analyse dieser 
Monatskarten ergibt die in den Abbildungen 28.1 bis 28.3 dargestellten harmonisehen 
Konstanten. 
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Abb. 28.3. Phase der j~hrlichen Welle der Netto-W~rmestromdiehte in Tagen 
Fig. 28.3. Phase of the yearly harmonic net heat flux wave in days 

Der mitt lere Warmes t rom zeigt, da6 die Nordsee im Jahresmit te l  Energie an die Atmo- 
sphere abgibt. 1)ber die Flgche der Nordsee gemittelt  ergibt sich ein mit t lerer  Wi*rmeverlust 
von etwa 5 W m -2. Integriet% fiber die Fli~che sind das 27 �9 10:Iw. 

Die sti~rksten W~rmeverluste  t reten in der n6rdlichen Nordsee mit  etwa 30 W m -:  auf. 
Dies ist eine Folge des im Mittel deutlich sti*rkeren Windes  iiher der niSrdllchen Nordsee. 
Energiegewilme sind an der englischen Kiiste, in der Stidliehen Bucht, in den kontinentalen 
Ktistengebieten und im Skager rak  zu verzeichnen. 

Die Amplitudenverteilung zeigt, dab im EinfluBgebiet des Atlant ikwassers  und des 
Englischen KanMs die gr6Bten Jahresschwankungen auftreten. In  den kontinentalen Kfisten- 
bereichen und im Skagerrak  werden die ldeinsten Jahresschwankungen beobachtet .  Der  
EinfluB des Atlantiks und des Englischen Kanals  h~ben eine verspi~tende Wirkung auf die 
Eintri t tszeit  des Maximums des Netto-Wi*rmestroms. 

Bemerkenswert  ist die Verfrtihung des Jahresmaximums vor der nordfriesisch-jfitischen 
Kiiste, d~s dort bereits Ende  Mai /Anfang  Juni, etwa drei Wochen vor dem Jah resmax imum 
der Solarstrahlung, eintritt. 

Vergleicht man die Amplitude der Jahresweile an: Nordeingang der Nordsee mit  den aus 
globMen D~ten yon Budy..ko ( B u d y k o  et M. [1962]) gbge|eiteten J~hresschwankungen,  so 
kam~ eine befriedigende Ubereinst immung festgesSellt werden. 
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Die geographisehe Lage der Nordsee, die insgesamt nur sehwache Kopplung an den 
Atlantischen Ozean, die Offnung naeh Norden und die aufgrund der geringen mittleren Tiefe 
nur relativ kleine Wgrmekapazitgt fiilu'en dazu, dab dieses Meeresgebiet - bezogen auf den 
Weltozean - mit die stgrksten Jahresschwankungen des Netto-Wgrmestroms aufweist. 

Der Vergleich der Verteilung der Jahresschwankung der.Oberflgchentemperatur (Abbil- 
dung 20.3) mit der des Netto-Wgrmestroms zeigt keinerlei Ahnliehkeit. Die Jahresschwan- 
kung der Temperatur an der Oberflgche kann somit nicht allein durch den Wgrmeaustausch 
mit der Atmosphgre erklgrt werden. 

Erldgrt werden kann die Verteilung der Amplitude der Jahresschwankung nur durch den 
Wgrmehaushalt der Nordsee. Das Zusammenwirken von Gezeitenstromturbulenz und 
Wassertiefe, die Beziehung zwischen dem Netto-Wgrmestrom und dem Wgrmeinhalt sowie 
der thermischen Schichtung formen die Jahreswelle der Temperatur an der Oberflgche. 

5 Wiirmehaushalt der Nordsee 

Die Hydrosphgre ist ein integrierter Bestandteil des Weltklimasystems. Wegen der 
langen Response- und Relaxationszeiten des Weltozeans beeinflugt dieser das Klima der 
Atmosphgre im Periodenbereich von Monaten bis hin zu vielen Jahren. 

Zum Verstgndnis der gegenseitigen Abh/~ngigkeit von Ozean und Atmosphgre haben 
Wgrmebilanzuntersuehungen der Weltmeere entseheidende Beitrgge geliefert ( H a s t e n -  
r a t h  [1977]; M e r l e  [1980]). Auf die gute Korrelation zwisehen der SST-Anomalie (Sea 
Surface Temperature) des Pazifik im Sommer und der SLP-Anomalie (Sea Level Pressure) im 
darauffolgenden Herbst hat Nami  a s [1976] hingewiesen. D av is  [1978] zeigte, dab die SST- 
SLP-Beziehung starke saisonale Abhgngigkeiten aufweist. 

Gekoppelte Atmosphgren-Ozean-Modelle, die in den letzten Jahren entwiekelt worden 
sind, simulieren derartige Phgnomene. Ubersiehten fiber den Stand soleher Modelle und 
Untersuehungen geben H a n e y  [1979] und G a t e s  [1979]. 

Klimasehwankungen- defilfiert Ms Jinderung eines Kollektivs meteorologiseher Gr6gen 
im Periodenbereieh oberhalb von zwei Woehen - sind ein globales oder aber zumindest ein 
hemisphgrisehes Ereignis. 

Diagnostische oder prognostisehe Modelle des Atmosphgren-Ozean-Systems sind daher 
im allgemeinen yon globMer Ausdehnung. Die dureh die Computerteehtfik gesetzten Grenzen 
sehliegen bei derartigen Modellen noeh eine rgumliehe Aufl6sung aus, die die relativ kleinen 
Sehelfmeere einsehliegt. 

Die Aus s agekraft yon globalen Modellen ist zur Z eit noeh qualitativer Art. E ntseheidende 
Verbesserungen dieser Modelle dureh die Beriieksiehtigung von Sehelfmeeren werden 
vermutlieh nieht erreieht werden. Bei globalen Energiebilanzabsehgtzungen kSnnen Sehelf- 
meere nicht vernachlgssigt werden, da diese Quellen oder Senken thermischer Energie sein 
kSnnen, die advektiv transportiert wird. 

Unabhgngig yon der Frage der globalen Klimaschwankungen sind Probleme der S chwan- 
kungen der hydrographisehen Verhgltnisse in den Sehelfmeeren von besonderer Bedeutung. 
Als Gebiete erhShter biologischer Produktion kSnnen die weitgehend abgeschlossenen Rand- 
meere bei Anderung der Umweltbedingungen mit Populationsschwankungen reagieren oder 
sogar mit Bestandsgndenmgen, die erhebliche wirtschaftliche Bedeutung haben kSnnen. 

Fiir den Wiinnehaushalt der Nordsee ist der Energieinhalt der durcb3nischten Schicht 
wesentlieh. Wie wir gesehen haben, ist die Jahressehwankung der Temperatur des Bodenwas- 
sers Mein, vergliehen mit der der Deckschicht. In den Gebieten der Nordsee mit ausgepr/igter 
Temperatursprungsehieht ist zudem die Temperaturanomalie des Bodenwassers - bezogen 
auf die lang]~brigen monatliehen Mittelwerte - ebenfalls Mein. Ftir den Jahresgang des 
W~rmeinhaltes der Nordsee ist somit die Frage naeh der Temperatur und der Dieke der dureh- 
misehten Sehieht entseheidend. 

Das umfangreiehe hydrographisehe BeobaehtungsmateriM aus der Nordsee wtirde naeh 
der Anwendung yon r~umlieher und zeitlieher Interpolation erlauben, sowohl die Frage naeh 
der Temperatur und der M/~ehtigkeit der Deeksehieht zu beantworten Ms aueh Aussagen tiber 
die Sehwankung des W~rmeinhalts der Nordsee im l~ngerperiodisehen Bereieh zu maehen. 
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Die Arbeiten dafiir werden vorbereitet*. Hier  wird mit den vorgelegten klimatologisehen 
Werten der Temperatur  an der OberflEehe und am Boden sowie der Netto-WEi~nestromdichte 
der Jahresgang der saisonalen Schichtung - flEchenhafte Ausdehnung und Tiefe der Tempe- 
ra tursprungschich t -  bestimmt und der Jahresgang des WErmeinhalts der Nordsee insgesamt 
abgeseh~tzt. 

5.1 B e s t i m m u n g  d e r  T i e f e  d e r  S p r u n g s e h i e h t  

Einen Uberbliek fiber MLD-Modelle (Mixed-Layer-Depth) hat  Garwood (G a r w o o d  
[ 1979]) gegeben. Im allgemeinen sind MLD -Modelle zur Simulation ozeanischer D eckschieht- 
prozesse entwiekelt worden, wobei im wesentlichen eindimensionMe Modelle bevorzugt 
worden sind. Da in den grogen Ozeanen die gro6r~umige saisonale Schichtung fiberwiegend 
durch die lokMen vertikalen W~rmestrSme gesteuert wird (Gill  und N i i l e r  [1973]), sind 
MLD-Modelle fiberwiegend advektionsfrei. Die Anwendung von ozeanisehen MLD-Modellen 
auf Sehelfmeere ist wenig sinnvoll, da durch die Besonderheiten dieser Meere, wie erhShte 
Gezeitenstromturbulenz, atmosph~rischer Wasserumsatz und Sfigwasserzufuhr, eine Reihe 
von wichtigen physikMisehen Prozessen nicht modelliert ist. Ffir die Modellierung des Jahres- 
ganges der thermischen Schichtung der Nordsee mfissen unter anderem berfieksichtigt 
werden: 
- Gezeiten der Nordsee 
- Advektion yon Atlantik, dem Englischen Kanal und Ostsee (Skagerrak) 
- atmosph~rischer Wasserumsatz 
- Sfigwasserzuflfisse 
- Jahresgang des windinduzierten StrSmungssystems 

Da insbesondere die Kenntnisse fiber die Sehwankungen des Rests t romsystems und der 
Advektion noch zu lfiekenhaft sind, wird bier ein einfacher Ansatz zur Modellierung des 
Jahresganges der thermisehen Sehiehmng gew~hlt. Es wird angenommen, dab Deck- und 
Bodensehicht in sich vertikal homogen sind. Ferner  wird angenommen, dag der Temperatur- 
sprung in der Sprungsehieht der Differenz zwisehen der Oberfl~ehen- und Bodentemperatur  
entsprieht; der Temperaturgradient  in der Sprungsehieht wird unendiieh groG. 

Die Abbildung 29 stellt sehematiseh das Temperaturprofil  und die im folgenden verwen- 
deten Bezeiehnungen dar. 

Mit den bekannten Jahresggngen von T(z= 0), T(z= h) und Q(z= 0) l~tgt sieh eine L6sung 
ffir die Tiefe der Sprungsehieht D angeben. 

T 

Z 

,I 
§ 

z = 0  

z=D 

z = h  

Abb. 29. Schematisches Temperaturprofil und verwendete Bezeichnungen 
Fig. 29. Schematic temperature profile and symbols 

* Institut ffir Meereskunde der Universit~t Hamburg und Deutsehes Hydrographisches Institut 
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5.2 A n a l y t i s c h e r  A u s d r u c k  f i i r  d i e  T i e f e  d e r  S p r u n g s c h i c h t  

Der  Wi~rmeinhalt der Wassersi~ule 11" (t) l~ftt sich in erster  N~herung ausdrticken durch 

H*(t)  = H*( t  = 0) + S Q(t) dt + S QA(t) dt. (5.2.1) 
Dabei bedeuten 

H* (t = 0) W~rmeinhalt  der Wassers~ule zur Zeit des Jahresminimums 
Q (t) Netto-W~rmestromdichte an der Grenzfl~che W ~ s s e r -  Luft 
QA (t) advektive W~rmestromdichte infolge yon Meeresstr5mungen. 

Im folgenden wurde angenommen, daft QA fiir die Nordsee vernachl~ssigbar klein ist, so daft 
der W~rmeinhalt  nur yon der lokalen Netto-W~rmcstromdichte abh~ngt. 

Untcr  der Voraussetzung, dal~ der Jahresg~ng der Temperatur  an der Oberfl~che und am 
Boden sowie die Netto-W~rmestromdichte an der Grenzfl~tche Wasser  - Luft bekarmt sind, 
l~ftt sich eine LSsung fiir die Tiefe der Sprungschicht angeben. 
Es seien bekannt: 

T (z = 0, t), 
T (z = h, t), 
Q (z = 0, t). 

Der W~rmeinhalt  der Wassers~ule bei vertikal homogenem Wasser  ist 
h 

H* ( t) = pcp S T (z = O, t) dz. (5.2.2) 
o 

p ist die Dichte des Wassers und Cp die spezifische W~rme. 
Bei geschichtetem Wasser  mit der Voraussetzung, daft die Deck- und die Bodenschicht in 

sich vertikal homogen sind, ist der Wi~rmeinhalt der Wassers~ule 

D h 

H* (t) = p% ~ T (z = O, t) dz +pcp S T (z = h, t) dz. (5.2.3) 
o D 

Wenn der W~rmeinhalt  nur vonde r  lokalen Netto-W~trmestromdichte abh~ngt, kann der 
W~rmeinhalt  ausgedrtickt werden durch 

H * ( t ) = H * ( t = O ) +  i Q ( z = 0 ,  t) dt (5.2.4) 
t = 0  

mit 
h 

H*( t  = 0) = % ST (z = 0, t = 0) dz. (5.2.4a) 
0 

Aus (5.2.3), (5.2.4) und (5.2.4a) folgt fiir den W~trmeinhalt der geschichteten Wasser- 
s~ule 

i D h h 
Q(t) d t = p %  ~ T ( z = O , t )  d z + S T ( z = h , t ) d z - S T ( z = O , t = O ) d z .  (5.2.5) 

t : o  o D 0 

Integration und Umschreiben yon (5.2.5) ergibt 

D (t) --- ---1 ( ~  Q ( t ) - h ( T ( z = h , t ) - T ( z = O , t = O ) ) / ( T ( z = O , t ) - T ( z = h , t ) ) ) .  (5.2.6) 
p c p  t = o  

Mit (5.2.6) steht ein Ausdruek zur Verfiigung, der numeriseh leieht zu behandeln ist. 
Bei der Anwendung von (5.2.6) kSnnen Probleme dureh die D aten, insbesondere w~hrend 

des Winterhalbjahres, auftreten. 
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und 

Aus (5.2.3) und (5.2.5) ergeben sich 

d H * = F ( d T ( z = O , t ) ,  a T ( z = h , t ) )  
dt dt dt 

(5.2.7 a) 

dH* 
F* (Q(t)). (5.2.75) 

dt 

Durch die Vorgabe von T und Q kann der Fall auftreten, dab 

F =~ F* (5.2.8) 

wird. In diesem Fall wird mit  (5.2.6) eine Tiefe der Sprungsehieht bestinunt, die negativ oder 
aber gr613er als die Wassert iefe ist. Im einzelnen kann nicht entschieden werden, ob F oder F* 
fehlerhaft sind oder ob die Voraussetzung QA (t) = 0 verletzt ist. 

Urn die Bestimmung unzul~ssiger Sprungschiehttiefen zu vermeiden, miissen bei der 
Anwendung von (5.2.6) verschiedene F~lle unterschieden und Einschr/inkungen gemacht 
werden. 

F a l l  l:  D<O--*D=O 
Ergibt sieh bei der Anwendung von (5.2.6) eine negative Sprungschiehttiefe, wird diese auf 
Null gesetzt. 

Die Ursache fiir das Versagen von (5.2.6) kann entweder am fehlerhaften T(z = O, z = h) 
o der aber an einem zu geringen Netto-W~rmestrom Q liegen. Fehler bei der B estimmung des 
Netto-W~rmestroms kSnnen sowohl durch schlechte Daten als auch dureh die Art der Para- 
metrisierung verursacht sein. Die Ursache fiir das Auftreten von Fall 1 kann aueh eine Folge 
advektiven Verlustes von thermischer Energie sein. 

F a l l  2: D > h--*D = h 
Wird die Sprungsehichttiefe bei der Anwendung yon (5.2.6) gr6Ber als die Wassertiefe, wird 
jene auf den Wel~ der Wassert iefe gesetzt. 

Bei Fall 2 wird der Wassers/~ule entweder zu viel Energie zugefiihrt oder die Temperatur- 
werte sind falsch (zu niedrig). 

Wegen der Unsicherheit  bei der Bestimmung des Netto-W~rmestroms mug damit 
gereehnet werden, dab die F~ille 1 und 2 iiberwiegend durch fehlerhafte Netto-W~rmestrOme 
auftreten. 

Bei der Anwendung von (5.2.6) wird ferner die Erfahrung eingebracht, dab sieh eine 
Sprungschicht nur dann ausbildet und persistent ist, wenn die Stabilit~tt der Sehichtung grol~ 
genug ist, bzw. die turbulente kinetische Energie klein ist. Daraus folgt 

F a l l  3: ~ T  ~ I K - * D = 0  
and 
F a l l  4: D_< 1 0 m - ~ D = 0 .  

5.3 A n w e n d u n g  de s  a n a l y t i s c h e n  A u s d r u c k s  a u f  d ie  N o r d s e e  

Fiir die Anwendung des analytischen Ausdrueks zur Ermitt lung der Tiefe der Sprung- 
schicht werden die in den Abschnitten 3.1 und 4.5 beschriebenen Datens~tze benutzt. Im Fall 
von Instabilit/~ten in der Temperaturschichtung wurden zwischen den Temperaturen an der 
Oberfl~tche und am Boden gemittelt. 

Die Gleichung (5.2.5) setzte voraus, dab der W~rmeinhalt  der Wassers/iule nur yore 
lokMen, vertikalen Netto:W~rmestrom an der GrenzflKche Wasser  - Luft  abhiingt. Fiir die 
Nordsee bedeutet das eine VernachlKssigung des Ein- und Ausstroms sowie des horizontalen 
Wgrmeaustausehs.  

Fiir die 420 Nordsee-Gitterpunkte des 20-Seemeilen-Netzes wurden dureh eine lineare 
Interpolation zwisehen den Monatsmittelwerten yon T(z = 0), T(z = h) und Q (z = 0) tggliche 
Werte  bestimmt. Beginnend mit dem Tag, an dem die Netto-W/irmestromdichte positiv wird, 
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d. h: der Wassersgule thermische Energie zugefiihrt wird, wurde fiir jeden Punkt  in Tages- 
sch/ritten der Wgnneinhal t  der Wassersgule und die Tiefe der Sprungschicht errechnet. 

Zur besseren Beurteilung der Ergebnisse wurden nach acht verschiedenen Kriterien 
unterschieden und Kennziffern gesetzt. 

KZ  0 0 < D < h  
dH* 

K Z  1 < 0 F < F *  
dt 

dH* 
KZ 2 - - > 0  F>F* 

dt 
dH* 

KZ 3 - - > 0  F<F* 
dt 

dH* 
KZ 4 - < 0  F>F* 

dt 
KZ 5 0 < A T  =< 1 , 0 K - . D = 0  
KZ  6 AT = O K 
KZ 7 D<_IOm+D=O 

Die Ergebnisse wurden Ms jghrliche Reihen an den einzelnen Gitterpunkten, aber auch 
als Felder fiir die Mitre der einzelnen Monate abgespeichert. 

Die Abbildung 30 zeigt die Ausgangsdaten und die Ergebnisse der Anwendung yon 
(5.2.6) fiir einen einzelnen Gitterpunkt der zentralen Nordsee. 

Aufgetragen sind die Jahresggnge der Temperatur  an der Oberflgche und am Boden, der 
der Netto-Wgrmestromdichte und der des Wgrmeinhalts der Wassersgule. Eingezeichnet ist 
ferner die Tiefenlage der Sprungschicht yon Mai bis November. 

Der Abbildung 30 ist zu entnehmen, dab 
- die Wassersgule nur im Januar  vSllig homogen ist; 
- das Jahresminimum der Temperatur  und des Wgrmeinhalts zusammenflallt mit dem 

Vorzeichen-Weehsel des Netto-W~rmestroms; 
- die Tiefe der Sprungschicht im Mai bei 30 m liegt und zum Juni auf20  m ansteigt. Dies ist 

eine Folge des stark zunehmenden Netto-W~rmestroms im Mai bei nur geringer zuneh- 
menden Wassertemperaturen;  

- die Tiefe der Sprungschicht yon Juni bis August sieh nur geringfiigig gndert. 
Die Abbildung 30 zeigt sehr deutlich die Phasenbeziehung zwischen dem Wgrmestrom, 

den Temperaturen an der Oberflgche und am Boden sowie dem Wgrmeinhalt  der Wasser- 
s~ule. 

Das Jahresminimum des W~rmeinhalts tri t t  im Marz mit etwa 14,4 �9 108 J m -2, das 
Maximum im September mit etwa 27,0 �9 108 J m -2 auf. Das Jahresmaximum des W~rmein- 
halts fallt zusammen mit der Anderung der Richtung des Netto-W~rmestroms im Herbst. 

Die aus den Jahresreihen entnommenen Werte  fiir die Tiefe der Sprungschicht fiir die 
Monatsmitten von Mai bis Oktober sind in den Abbildungen 31.1 bis 31.6 wiedergegeben. 

Diese Abbildungen zeigen die r~umliche Ausdehnung des Gebietes, in dem mit (5.2.6) 
und bei Anwendung der Kriterien 1 bis 4 eine persistente Sprungschicht bestimmt werden 
kann. Das Resultat  best~tigt weitgehend die Vorstellungen und Erfahrungen, die bei eigenen 
hydrographischen Arbeiten in der Nordsee gewonnen wurden. Eine Ausnahme ist das Gebiet 
der Norwegischen Rinne, ftir das die Gleichung (5.2.6) versagt, da dort F =~ F* ist. 

Mi~t man die Kar ten  an der von Dietrich ( D i e t r i c h  [1950]) angegebenen mittleren 
Tiefenlage (Tiefenintervall) der Temperatursprungschicht  im Hochsommer.(Abbildung 14.2), 
kann au[~erhalb des Gebietes der Norwegischen Rinne im allgemeinen gute Ubereinstimmung 
festgestellt werden. Allerdings sind die von Dietrich angegebenen Tiefenintervalle relativ 
groin. 

Vergleicht man die hier vorgelegten Karten mit den von Tomczak und Goedecke 
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Abb. 30. Jahresgang der SST, der Bodenwassertemperatur, der Netto-W~irmestromdiehte an der Grenz- 
fl/tehe Wasser - Luft und W~rmeinhalt der Wassers/~ule. Tiefenlage der Sprungschieht yon Mai bis 

November, ermittelt mit der Gleichung (5.2.6) an einem Punkt der zentralen Nordsee 
Fig. 30. The yearly cycle of the SST, of the bottom water temperature, of the net heat flux at the 
air - sea interface and the heat content of the water column. Depth of the thermoeline from May 
to November calculated with the aid of tbrmula (5.2.6) at a point in the central North Sea 

(T o m c z a k und G o e d e c k e [ 1964]) publizierten Horizontalkarten (nur Juni bis September) ,  
ist die lJbereinst immung im Juni gering, in den anderen Monaten nur befriedigend. Die Ur- 
sache fiir die Untersehiede liegt auch begrtindet in den Schwierigkeiten bei der statist ischen 
Behandlung und Darstellung von Schichtungsdaten in dem klimatologischen Atlas yon 
Tomczak und Goedecke. Bet rachte t  man  s.tatt der Horizontalkar ten die gleichfalls in dem At- 
las dargestellten Vertikalschnitte,  ist die Ubereinst immung im Rahmen  der Genauigkeit  gut. 

In  den Abbildungen 32.1 und 32.2 sind die aus dem Atlas entnommenen Tiefenlagen der 
Sprungschicht auf e inemWest-Ost-Schni t t  (560 30' N) denen mit  (5.2.6) berechneten Sprung- 
schichttiefen in den Monaten Juli und September  gegeniibergestellt. Als Tiefenlage der 
Sprungschicht in dem Atlas wurde die Zone der st~rksten vert ikalen Temperatur~nderung 
definiert. Allgemein ist die numerisch best immte Sprungschichttiefe geringer Ms die tier Zone 
der st~irksten Ternperatur~nderung. 

Wird die Untergrenze tier durehmischten Schicht als Tiefe der Sprungschieht  de f in ie r t -  
0 0 im Juli die Tiefenlage der 12- C-Isotherme, im September  die der 13- C-Isotherme - ,  ist die 

Ubereinst immung zwisehen Beobachtung und Modell bemerkenswer t  gut. 
Versehiedene Versuche, die Eingangsdaten zu ~ndern bzw. zu modifizieren, erbrachten 

t'dr die Tiefe der Sprungschieht keine wesentliche )[nderung. 
In  erster  N~herung kann deshalb angenommen werden, da6 das hier beschriebene 

Verfahren den saisonalen Gang der thermischen Sehichtung der Nordsee fttr die Gebiete, die 
fiberwiegend gesteuert  werden durch die lokalen Netto-W~rmestromdichte,  ausreichend gut 
reproduziert. 

Damit  ist die angewendete Methode geeignet, auch Aussagen fiber den Jahresgang des 
W~rmeinhalts  der Nordsee zu machen. 
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Abb. 32.1. Vergleieh der Modell-Ergebnisse mit Mittelwerten auf einem West-Ost-Sehnitt 
durch die Nordsee fiir Juli 

Fig. 32.1. Comparison of the model results with mean conditions on a west-east section through the 
North Sea for July 
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Abb. 32.2. Vergleich der Modell-Ergebnisse mit Mittelwerten auf einem West-Ost-Schnitt dureh die 
Nordsee fiir September 

Fig. 32.2. Comparison of the model results with mean conditions on a west-east section through the 
North Sea for September 

5.4 J a h r e s g a n g  d e s  W ~ r m e i n h a l t s  d e r  N o r d s e e  

Der  J ah re sgang  des W~rmeinhMts  der  Wassers~ule  wurde bes t immt  mi t  der Gleiehung 
(5.2.3). Bei vertikM homogenem W a s s e r  wurde die Gleiehung (5.2.2) verwendet .  I n  den 
Gebieten,  in denen sieh mi t  (5.2.6) keine Sprungschicht t iefe  bes t immen lie6, in denen aber 
vertikMe Tempera tu rg rad ien ten  beobach te t  werden,  wurde ein kons tan te r  Tempera turgra-  
dient  zwischen der Oberfl~che und  dem Boden  a n g e n o m m e n  und die Tempera tu r  vert ikal  
gemittelt.  
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Mit dieser Ann&hme wird die komplizierte hydrographisehe Struktur der Norwegisehen 
Rinne nieht ausreiehend beriieksichtigt ( L j o e n  [1980]). Ftir eine erste Abseh/~tzung des 
Wgrmeinhaltes liefert der Ansatz aber brauchbare Ergebnisse. 

Der W/~nneinhalt wurde t/~glich bestimmt. Anhand der monatlichen Mittelwerte wurde 
der Jahresgang analysier~ und Mittelwert sowie Amplitude und Phase der Jahreswelle 
bestimxnt. 

Die Abbildungen 33.1 bis 33.4 zeigen das Ergebnis der harmonisehen Analyse. 
Der Jahresmittelwert  des Wgrmeinhalts spiegelt im wesentlichen die Topographie der 

Nordsee wider. Das Maximum des mittleren W/~rmeinhaltes wird tiber der tiefsten Stelle der 
Norwegischen l~inne mit mehr als 1500 - 107j m 2 gefunden. Das Milfimum liegt in den 
flachen Teilen der Deutsehen Bucht  ( < 80 �9 107 J m-2). 

Uber die gesamte Nordsee betraehtet  schwanken die Amplituden der Jahreswelle 
(Abb. 33.2) zwischen 45.  107J m -2 und 600- 107J m -2. Die VerteiIung der Amplituden 
h/~ngt d&bei sowohl yon der Topographie der Nordsee als aueh yon der Verteilung der Ampli- 
tude des Netto-W/~rmestroms an der Grenzfl/~che &b. 

Zur Eliminierung des Tiefeneinflusses wurde die Amplitude der Jahreswelle des 
W/~rmeinhaltes, bezogen auf ein Volumenelement, bestimmt (Abb. 33.3). 

Der Vergleieh zwischen den Abbildungen 19.3 und 33.3 zeigt deutlich, dab in erster Nghe- 
rung eine gute Korrelation zwischen der Amplitude der Jahreswelle der Oberfl/~chentempe- 
r&tur und der des &uf ein Volumenelement bezogenen W/irmeinhalts besteht. 

Die Ph&senverteilung der Jahreswelle des W/~rmeinhalts (Abb. 33.4) ist in den vertikal 
durelunisehten Gebieten nahezu identisch mit der der Oberflgehentemperaturwelle. 

In den Gebieten mit saisonaler Sprungschieht beeinfluBt die Phase der Bodenwassertem- 
peraturwelle die des W/mneinhaltes in der Weise, dab die Eintri t tszeit  des maximalen 
Wgrmeinhalts der zentralen Nordsee teilweise erst in der ersten Oktoberhglfte auftritt. Dies 
bedeutet - gegentiber der Eintri t tszeit  des Maximums des WgrmeinhMts in der Deutschen 
Bueht - eine Verspgtung von etwa 2 Monaten. 

Zur regionalen Klassifizierung des Wgrmeinhaltes wurde der Jahresgang ftir diejenigen 
hydrographischen Regionen der Nordsee bestimmt, die in Absehnitt  2.2 beschrieben und in 
der Abbildung 4 dargestellt  sin& 

Die fiber die Volumina der Boxen (Tabelle 1) integrierten W/~rmeinhMte sind in der Abbil- 
dung 34 dargestellt. 

Wegen der sehr unterschiedliehen Volumina und der daraus resultierenden Differenzen 
im W/~rmeinhalt mugte eine logarithmische Darstellung gew/~hlt werden. Die Amplitude der 
mittleren Jahresschwankung des WgrmeinhMts der Nordsee insgesamt wird mit 5,1 �9 102~ J 
abgeschgtzt. 

5.5 E inf lu l3  d e s  a d v e k t i v e n  W g r m e s t r o m s  a u f  d i e  W ~ t r m e b i l a n z  

A usde r  Abbildung 28.2 ist zu entuehmen, daB der Netto-W~irmestrom im Jahresmittel,  
tiber die Flgehe der Nordsee integriert, negativ ist. Dieses Ergebnis IgBt sieh in zweifaeher 
Weise deuten. Entweder  heigt das, dab der Netto-W~trmestrom mit  seinen versehiedenen 
Komponenten nieht koITekt bestimmt werden konnte, oder, dab die Nordsee im Mittel 
Energie an die Atmosphiire abgibt. Es kann nieht entsehieden werden, ob dem Fehler bei der 
Absehgtzung der Netto-Wgrmestromdiehte oder dem physikalisehen Prozeg einer mittleren 
Energieabgabe an die Atmosphgre das gr6Bere Gewieht zukommt. 

B ei den W/~nneinhaltsabseh/~tzungen wurde jeweils F mit F* vergliehen und die sieh erge- 
benden Differenzen tiber die einzelnen Monate und tiber das Jahr  aufsummiert. Unter  der 
Voraussetzung, dal3 der bereehnete Netto-W~rmestrom korrekt  bestimmt wurde, kann die 
Differenz nur dureh advektiven Wgrmestrom - entweder als Energiegewirm oder als Energie- 
verlust-- interpret iert  werden. Die tiber einen Mortar oder das ganze Jah r  aufsummierte Diffe- 
renz wird bier ,,advektive Differenz" genannt. 

In den Abbildungen 35.1 bis 35.2 ist die advektive Differenz, bezogen auf ein Einheitsvo- 
lumen, ftir zwei Monate (Juni und Dezember) dargestellt. 
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Abb. 34. Jghresgang des Wgrmeinhal ts  von sieben verschiedenen Nordsee-Regionen (s. a. Abb. 4) 
Fig. 34. Yearly cycle of the heat content of seven different North Sea regions (see also Fig. 4) 

Im Juni treten, signifikant yon Null versehieden, Differenzen nur in vier voneinander 
getrennten Gebieten der Nordsee auf, von denen drei deutlieh Ms die Gebiete identifiziert 
werden, in denen advektive Prozesse ablaufen (Absehnitt 2.3.3). Das vierte Areal umfagt 
Gebiete der D eutsehen Bueht. Dort  ergeben sich in dem inneren Teil negative Differenzen, die 
aus  

F < P  ~ 

folgen und interpretiert  werden als {~bersehull yon Wi~rmeenergie, die in nordwestlieher Rieh- 
tul/g in das Gebiet transportiert  wird, das positive Differenzen ( s  F*) aufweist. 

In der Siidliehen Bueht, im Einflul3bereieh des Englisehen Kanals, t re ten positive Diffe- 
renzen auf, die auf advektive W~trmestrSme in die Nordsee hinein deuten. Westl ieh dieses 
zungenfSrmigen Einsehubs liegt unmittelbar vor der englisehen Ktiste ein ldeineres Gebiet 
mit negativen Differenzen, die einen seew~rts geriehteten turbulenten Wi~rmestrom vermuten 
lassen. 

Der atlantisehe Einstrom zwisehen Sehottland und den Shetland Inseln fiihrt der Nordsee 
im Juni ebenfalls Wi*rme zu. Der advektive Wi*rmestrom mug hier in den tieferen Wasser- 
sehiehten erfolgen, interpretiert  man die bekannten Mittelwertdarstellungen der Temperatur  
und leitet daraus Gradienten ab. 

1)ber der Norwegisehen Rirme ergeben sieh im Nordteil negative Werte  fiir die advektive 
Differenz, im Siidteil, der eine wesentlieh gr66ere Fliiehe umfa6t, werden positive Werte  
bestimmt. Die negativen Wer te  k6nnen zuriiekgefiihrt werden auf den Wi*rmestrom im Ober- 
fl~ehenwasser mit dem norwegisehen Kfistenstrom. Das wird best~tigt dutch die Temperatur- 
gradienten in den Mittelwertatlanten. 

Die positiven Differenzen kSnnen sieh nut  dutch advektive Wiinnegewinne in tieferen 
Wassersehiehten erklgren Iassen. 
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Die Verteilung der advekt iven Differenzen im Dezember  ist komplizierter; die Diffe- 
renzen selber sind vom Betrag  her niedriger als zum Beispiel im Junk Eine In terpre ta t ion  mu5 
unterbleiben, da das bei den geringen Untersehieden zu falsehen Schliissen ffihren k/Snnte. 

Mit den hier verwendeten relativ einfaehen Ansgtzen k61men allgemeine Aussagen fiber 
den Jahresgang der advektiven Differenz nieht gemaeht  werden. Deutlieher wird der EinfluB 
der Advektion aber bei Betraehtung der iiber das J ah r  gemittel ten advekt iven Differenz. giber 
das Jahr  und tiber die Flgehe der Nordsee gemittelt  ergibt sieh ein Betrag  yon etwa 8 W m -2. 
Das  sind 0,42.  l013 W Ffir die gesamte Nordsee. 

Aus der mitt leren Jahressehwankung des Wgrmeinhal ts  der Nordsee yon 5,1 �9 1020 J 
folgt eine mittlere Wgrmest romdiehte  yon 1,6 �9 1013 W. Daraus  ergibt sieh, dab etwa 25 
Prozent  der Gesamtwgrmestromdiehte  der Nordsee auf advektive Prozesse zurfiekgeffihrt 
werden miissen. Mit einem angenommenen maximalen Fehler  von 10 Prozent  bei der Absehgt- 
zung der Netto-Wgrmestromdiehte an der Grenzflgehe W a s s e r -  Luft liegt somit  der EinfluB 
des advektiven Wgrmes t roms  in die Nordsee deutlieh fiber dem miSgliehen maximalen  Fehler. 

Mit den im Absehnit t  2.3.3 angegebenen advektiven StrSmen in die Nordsee und mit  den 
mitt leren Temperaturgradienten in den Einstromgebieten li*Bt sieh absehgtzen, ob die yon der 
Nordsee im Jahresmit te l  an die Atmosphgre  abgegebene Wgt~nemenge dureh advekt iven 
Wi~rmestrom in die Nordsee hinein kompensier t  werden kann. 

Der  temperaturbezogene Wgrrnestrom E ist 
E = cp. q mit  c~ spezifisehe Wgrmekapaz i tg t  

q Massenstrom 

Die spezifische W~rmekapazi t~t  des Wassers  wurde angenommen mit  

cp = 3,98 �9 1 0 * J k g  - '  K -~. 

Aus dem temperaturbezogenen Wgrmes t rom l~13t sieh der mitt lere W~rmes t rom QA mit  

O~ = E  "AT 

absch~tzen, wobei AT die mitt lere Temperaturdifferenz zwischen dem in die Nordsee trans- 
port ier ten Wasser  und dem Nordseewasser  ist. 

W~hrend ffir den Eins t rom aus dem Englischen Kanal  (ECW)* und ffir den at lantischen 
Einst rom zwischen Schott land und den Shetland Inseln (FIC)** eine mittlere Temperaturdif-  
ferenz aus den Abbildungen 19.2 und 20.2 angegeben werden kann, ist die Absch~tzung l~tir 
das Gebiet  der Norwegischen l%inne nur qualitativ m6glich. 

Der  Einstrom aus dem Europ~tischen Nordmeer  in die Norwegische Rinne (NAE)*** 
finder iiberwiegend an der westlichen Flanke der l%inne start. Dieser  Eins t rom ist gekenn- 
zeichnet durch Salzgehalte, die eindeutig einem modifizierten Nord-Atlantik-Wasser 
zuzuordnen sind (T-S-Charakteristik desNAW => 9 ~ >= 35,32 ~ M e i n c k e  und 
B e c k e r  [1979]). Wie neueren Bearbei tungen (Lj o e n  [1980]) zu entnehmen ist, n immt die 
Tempera tur  dieses Wassers  yon der Utsira-S chwelle von etwa 8,5 ~ auf einen Wer t  von etwa 
6,5 ~ auf der HShe yon Lindesnes ab. Das gilt aber nur fiir den Sommer  (Juni). Fiir den 
Winter  ist das Temperaturgef~lle im Einst rom fiber der Norwegischen t~inne nicht so ausge- 
pr~gt, wie der Atlas yon T o m c z a k und G o e d e c k e [ 1962] zeigt. D anach ist  ffir diese Zeit 
eine Differenz yon weniger als 0,5 K anzunehmen. 

In  der Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Absch~tzung des advekt iven W~rmest roms 
wiedergegeben. Fiir die Best immung des Massenst roms wurde konstante  Dichte 
(p -- 1026 kg m -3) angenommen.  

Die Tabelle 2 zeigt, dab bei der Annahme s tark  vereinfachender bzw. vernachl~ssigender 
Voraussetzungen zumindest  qualitativ ein mitt lerer W~rmes t rom in die Nordsee hinein nach- 
gewiesen werden kann. Die Summe der drei durch Transpor t  hervorgerufenen W~rmest r5me 

* ECW English Channel Water 
** FIC Fair Isle Current 

*** NAE Nord-Aflantik-Einstrom 
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Tabe l l e  2 
Absehiitzung des advektiven Wiirmestroms 

Estimate of the adveetive heat trans )oft 

Volumen- 
t ransport  

kan 3 a -1 . 103 
9 
3,4 

22-54 

Massen- 
strom 

kg s 1 . 108 
2,9 
1,1 

7,2-17,5 

temperatur- 
bezogener 

Wgrmestrom 

W K -1 �9 1011 
11 

5 
28-70 

mittlere 
Temperatur- 

differenz 

K 
0,5 
1,5 
0,5 

Wgi~ne- 
strom 

W .  1011 
5,8 
6,6 

14-36 

liegt zwischen 0,3 �9 1013 und 0,5 �9 1 @  3 W und damit in der GrSl3enordnung des Wgi~nebi- 
lanzdefizits yon 0,4 �9 1013 W. 

Neuere Arbeiten fiber den meridionalen ozeanischen Wgrmestrom (z. B. B r y a n [ 1979] ; 
H a s t e n r a t h  [1980]) gebenimNordat lant ik  zwischen 50 ~ Nbis 60 o N Zahlenvon  1 �9 1014 W 
advektiv nach Norden transport ier ter  Wgrmeenergie an. Mit den hier vorgelegCen 
Abschgtzungen ergibt sich daraus, dab davon im Mittel 5 Prozent  zur Deckung des Wiirmebi- 
]anzdefizits der Nordsee abfliegen. 

6 SchluBbemerkungen 

In der vorliegenden Abhandiung wurde zur Einffihrung ein {)berblick fiber den derzei- 
tigen Stand der Kenntnisse der allgemeinen Hydrographie der Nordsee gegeben. 

Anhand der Spektren der Schwankungen der Temperatur  der Nordsee wurde auf das 
herausragende periodische Ereignis - die Jahresschwankung der T e m p e r a t u r -  eingegangen 
und die Unterschiede zwischen der Deck- und Bodenschicht diskutiert. Es wurde gezeig% dab 
die Erklgrung ffir die ungewShnliche Amplitudenverteilung der Temperatur  an der Oberflgche 
nicht in dem ungenauen Begriff ,,zunehmender Kontinentalitgt" gefunden werden kann. 

Mit der Hilfe einfacher Bulkformeln fiir die Bestimmung der Wgrme- und StrahlungsfluB- 
komponenten wurden klimatologische Monatswerte angegeben und der Jahresgang des 
Netto-Wgrmestroms an der Grenzflgche diskutiert. 

Hingewiesen wurde auf die Notwendigkeit der Gewinnung sicherer klimatologischer 
Monatswertc fiir die meteorologischen Standardbeobachtungen mit der Angabe tier Streu- 
breiten. 

Als ein bedeutsames Ergebnis fiir die Massen- und Salzbilanz der Nordsee ergaben sich 
erste Abschgtzungen des atmosphgrischen Wasserumsatzes mit der Aussage, dab im Winter- 
halbjahr der Wasserumsatz in der westlichen Nordsee negativist .  Daraus folgt eine Salzge- 
haltszunaImm an der Oberflgche, die zu einer Verstgrkung der winterlichen Konvektion ffihrt. 
Aul3erdem tguscht die SalzgehMtszunahme eine stgrkere Advektion atlantischen Wassers 
v o r .  

Es konnte geze i~  werden, dab in tiberwiegenden Teilen der Nordsee die lokale Netto- 
Wgrmestromdichte den Jahresgang der Temperatur  der Wassersgule und deren Schichtung 

bilanziert.  
Aus der Abschgtzung des Jahresgangs des Wgrmeinhalts der Nordsee ergab sich die 

qualitative Aussage, dab die Nordsee im Jahresmittel  Energie an die Atmosphgre abgibt, die 
dutch advektive WgrmestrSme aus dem Nordatlantik bzw. dem Englischen Kanal ersetzt 
wird. 

Mit diesen Ergebnissen wird ein Beitrag zum besserenVerstgndnis der Hydrographie der 
Nordsee und ihrer Kopplung an den Atlantischen Ozean geleistet. 
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