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Einfluit der Gezeitenstromturbulenz auf die 
hydrographische Schiehtung der Nordsee. 

Von 

G. Dietrich. 

Mit 6 Textabbildungen. 

Zusammenfassung. Es wird das kritische vertikale Dichtegef~lle ermittelt, 
das die Gezeitenstromturbulenz, die vom Meeresboden ausgeht, zum Er- 
liegen bringt (Abb. 2). Ihm wird jenes vertikale Dichtegef~ille gegeniiber- 
gestellt, das der t~igliche W~irmestrom durch die Turbulenz der winderzeugten 
Oberfl~ichenstrSmungen bewirkt (Abb. 3). In  derjenigen Tiefe, in der beide 
Gef~llswerte gleich werden, liegt die Obergrenze der bodennahcn Mischungs- 
schicht, deren Verteilung in der Nordsee auf zwei ozeanographischen Schnitten 
verfolgt wird, die mit  dem Vermessungs- und Forschungsschiff ,,Gauss" im 
August 1953 ausgef[ihrt wurden (Abb. 1). Der eine Schnitt verl~uft vom 
Nordausgang der l~ordsee zu den westfriesisehen Inseln, der andere yon der 
schottischcn zur norwegischen Kiiste (Abb. 4). Durch diese Anordnung 
konnten alle charakteristfschen sommerlichen Lagen in der l~ordsee erfal~t 
werden,: der Ubergang yon der unbedeutenden bodennahen Mischungs- 
schicht in der nSrdlichen l~ordsee zur m~ichtigen Misehungsschicht der 
mitt leren Nordsee, die dort in den Gebieten mit  hSheren GezeitenstrSmen 
die normale sommerliche Sprungschicht zu einer wenige Dezimeter dicken 
Schicht zusammendr~ngt und die in den Gebieten mit  starken Gezeiten- 
strSmen in die oberfl~chennahe Mischungsschicht fibergreift. Als Folge 
davon wird in ausgedehnten Gebieten Schichtungslosigkeit w~hrend des 
ganzen Jahres aufrechterhalten. Die weitreichenden, verschiedenartigen 
Einfliisse dieser Mischungsvorgange machen sieh unter  anderem auf den 
Jahresgang der Oberfli~chentemperatur der Nordsee deutlich bemerkbar 
(Abb. 5 und  6). 

Summary. The critical vertical density gradient for suppressing the tidal 
current turbulence which originates from the bottom of the sea is determined 
(fig. 2). I t  is compared with the vertical density gradient caused by the 
daily heat t ransport  in consequence of the turbulence of the wind-produced 
surface currents (fig. 3). At the depth where the two gradients become equal 
there lies the upper limit of the mixed ground layer. Its distribution in the 
North Sea is shown by two oceanographic profiles on the basis of measure- 
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ments carried out by the survey and research ship ,,Gauss" in April 1953 
(fig. 1). One profile extends from the northern exit of the North Sea to the 
West-Frisian islands, the other one from the Scotch to the Norwegian coast 
(fig. 4:). By this arrangement all characteristic summer situations in the North 
Sea could be included: the change from the small mixed ground layer in 
the nor thern North Sea to the mighty mixed ground layer of the central 
North Sea compressing there, in regions with higher tidal currents, the normal 
smnmer discontinuity layer to a few decimeters and, in regions with strong 
tidal currents, reaching into the mixed surface layer. As a consequence in 
vast regions a state without stratification is maintained during the whole 
year. The far-reaching and various influences of these mixing processes, 
e.g. on the annual  variation of the surface temperature of the North Sea, 
are evident (fig. 5 and 6). 

R6sum~. On recherche le gradient vertical critique de densit6 capable 
d'armuller le remous dr1 s la mar6e au fond de l a m e r  (fig. 2) et on le compare 
au mgme gradient produit  par le r~ehauffement diurne combing avec la turbu- 
lence des eourants de surface dfis au vent  (fig. 3). La profondeur & laquelle 
ees deux gradients sont identiques fixe la limite sup6rieure de la eouche de 
mdlange voisine du fond. La distribution de cette couche dans la Mer du Nord 
ressort de deux profils relevds par le navire oc6anographique ,,Gauss" en aoat 
1953 (fig. 1). L 'un  des profils va de l 'extrdmit6 septentrionale de cette met  
jusqu'amx iles occidentales de la Frise; l 'autre s'dtend de la cbte 6eossaise 
& eelle de la Norvgge (fig. 4). De cette fagon une 6rude de tousles  caraet6res 
estivaux de la lV[er du Nord met en 6videnee le passage de la faible eouche 
de mglange darts le Nord & la touche tr6s importante dans la r6gion 
moyenne; cette derni6re couche a pour effet de rgduire ~ quelques d6cimgtres. 
la eouche de transit ion estivale normale dans les r6gions/~ courants de mar6e 
profonds tandis qu'elle pdn6tre darts la eouche de mdlange de surface dans 
les rdgions k forts courants de mar6e. En  vertu de ces proeessus, l 'absenee 
de stratification se maint ient  pendant  route l 'ann6e dans de vastes rggions. 
Les effets vari6s et lointains de ees ph~nomgnes de m61ange se font ne t tement  
sentir, entre autres, sur la variation annuelle de la temp6rature de surface 
darts la Mer du Nord (fig. 5 et 6). 

Fiir  periodische Wasserbewegungen, die mi t  Wellen verkniipft  sind, 
deren L~nge grog ist gegeniiber der Wassertiefe, ist bezeiehnend, dall  
sic reeht gleiehmitBig die ganze Wassersitule erfassen. I n  Bodenn~he 
beobaehtet  m a n  infolge der Bodenreibung eine deutliehe Abnahme  der 
MaximMgesehwindigkeit.  J.  v a n  VErst (1936) und  W. HAsrSEX (1952) 
fanden f ibereinst immend an H a n d  yon  Strommessungen in der Strage 
yon  Dover bzw. in der Ems  die Gesehwindigkeit  u in  einer beliebigen 
Tiefe z, wenn die Wassertiefe h betr~gt u n d  die Gesehwindigkeit  an der 
Obertl~iehe u0 ist, 

U ~ U  D " 

wobei sich cr ~ 1/5 ergab gegenfiber c~ = 1/7 naeh den halbempir isehen 
~Tberlegungen yon L. PHASrDTL (1927). Diese vert ikale Gesehwindigkeits- 
verteilung, die ffir Gezeitenstr6me im ungeschichteten Wasser gilt, sei " 
einer der Ausgangspunkte  der folgenden Betraehtung.  E in  zweiter, der 
ffir die Nordsee zutrifft,  besagt, dab dort  im Mlgemeinen die beobachte ten  
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maximulen Geschwindigkeiten der Gezeitenstr6me erheblich h6here Werte 
annehmen, als die j ener Wasserbewegungen, die auf unmittelbare Wirkung 
des Windes und der Dichteunterschiede zuriickgehen. Die beiden letzten 

Abb. 1. Verteilung der l~Iaximalgeschwindigkeit (cm/sec) der Gezeitenstr6me in der Nordsee zur 
Springzeit (nach G. DIETRICH, 1950a), sowie Yerlauf der Temperaturschnitte in Abb. 4 mit den 
ozeanographischen Stationen 1--70, ausgefiihrt veto Forschungs- und Vermessungsschiff , ,Gaul," 

in] August 1953. 

Anteile erreichen im tiefen W~sser nur selten l0 em/sec, w/~hrend die 
GezeitenstrSme nach der Abb. ], ~bgesehen yon der nordSstlichen Nordsee, 
fiber 20 cm/see betr~gen und in der sfidlichen Nordsee und in den Shetland- 
Gew~ssern sieh sogar bis auf fiber 80 cm/sec steigern. Die Geschwindig- 
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keitsangaben, die in der Abb. 1 f fir SPringzeit gelten, vermindern sieh 
auf etwa 60O/o zur Nippzeit. Wenn Einflfisse auf die Sehichtung vom 
Boden der Nordsee ausgehen, dann dfirfte naeh diesen Beobaehtungs- 
tatsachen in erster Linie die Turbulenz der Gezeitenstr6me daran beteiligt 
sein. 

Der dritte Ausgangspunkt der folgenden Betraehtung betrifft das 
Kriterium zur Aufrechterhaltung einer vertikalen Turbulenz bei stabiler 
Sehiehtung. Bei turbulenter Bewegung werden Flfissigkeitsballen gehoben, 
andere dafiir gesenkt. Zur Erfassung dieses Vorganges kann man sieh 
des bekannten Prandtlsehen Ansatzes ffir den Mischungsweg bedienen, 
wonaeh die Gr6Benordnung der vertikalen turbulenten St6rgesehwindig- 

w' ~ l ~ ist, wobei l den Misehungsweg und u die mittlere Horizontal- keit 

gesehwindigkeit, weleher die turbulenten StSrgesehwindigkeiten fiber- 
lagert sind, in einem Niveau angeben. Die kinetisehe Energie der turbulen- 
ten Vertikalbewegung eines ~'liissigkeitsballens veto Volumen V betr/~gt 

v -  ~'~ 1 12 t ~u t2 @ ~ ~ ~ ~ V ~-d~-z ] ' wobei @ die Dichte ist. Die Arbeit, die bei 
d@ l~ 

der Verlagerung des Fifissigkeitsba]lens aufgewendet wird, ist - - g - ~ -  -ff V, 

wobei g die Sehwerebesehleunigung darstellt. Was an Arbeit aufgewendet 
wird, geht an kinetischer Energie der turbulenten Vertikalbewegung 
verloren, und wenn die zur Verfiigung stehende kinetische Energie kleiner 
ist als die zu leistende Arbeit, dann er]iseht zwangsl~ufig die turbulente 

d@ 

VertikMbewegung. Das Verh~]tnis R i  : g dz stellt also ein Kriterium 
1#~t  ~ 
\ d ~ !  

ffir die Aufreehterhaltung der Turbulenz dar. Es ist die Riehardsonsche 
Zahl, die naeh L. F. t~icmt~Dsosr benannt ist, der sic 1920 einffihrte 
und die eine kritisehe Beziehung zwisehen der Dichteschiehtung und dem 
Gesehwindigkeit sgef~lle angibt. 

Die quantitativen Angaben ffir die Riehardsonsehe Zahl gehen aus- 
einander. Ricmtm)sox selbst setzte R i  = 1, L. P~AX])TI~ (1949) kommt 
zu den Werten 0,5 his 0,7, S. P]~TTE~SSE~r und W. S~u (1947) 
ge]angen auf Grund groBr~umiger Untersuehungen der Turbulenz in der 
freien Atmosphere zu R i  ~ 0,65, H. SCgLICEmISrGS (1935) kleiner kritischer 
Wert yon R i  = 0,0417, der auf Grund von theoretisehen t3berlegungen 
ffir eine StrSmung fiber eine Platte mit Diehtesehiehtung in der Grenz- 
schieht gilt und der yon L. P~Asr])mL und H. I~IC~A~Dm (1934) im Wind- 
kanal fiir diesen Fall best~tigt wurde, kann nicht unbedingt verg]eichbar 
sein; er steht unter der stabilisierenden Wirkung tier festen Wand und 
tier Dichtesehiehtung in der Grenzsehieht. Die Anwendung dos einfaehen 
t~iehardsonsehen Kriteriums in tmmittelbarer N~he yon starren Grenz- 
fl~chen, z. B. in der untersten Atmosphere, ist deshalb wenig erfolgreich 
gewesen. Es scheinen zus/~tzliehe Terme wirksam zu werden, die K. L. CAI~- 
DE~ (1949) prfifte und die vielleieht yon der Natur tier Grenzfl~che 
abh~ngen. Abseits yon der Grenzfl~ehe seheint nach den bisherigen 
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Untersuchungen der kritische Wert yon R i  = 0,5 angen~hert zuzutreffen. 
Er  wird im folgenden verwendet und besagt: wenn R i  > 0,5 ist, erlischt 
die vertikMe Turbulenz und eine vorhandene Dichteschichtung bleibt 
bestehen; wenn R i  < 0,5 ist, ~drd das Wasser turbulent durchmischt 
und in den homogenen Zustand iiberfiihrt. 

Gestfitzt auf die erw~hnte vertikMe Geschwindigkeitsverteilung im 
Gezeitenstrom lgBt sich auf Grund der l~ichardsonschen Z~hl entscheiden, 
welches vertikMe Dichtegef~lle notwendig ist, damit  die Turbulenz im 

i 

Y 

Abb.  2. Kr i t i sches  Dichtegef~lle ffir die ve r t ika le  Turbulenz  der  Gezei tenstrSme bei  u 0 = 0,7 m/see. 

Gezeitenstrom erlischt und die Vermischung aufhSrt. Aus der Gleichung 
der Gesehwindigkeitsverteilung des Gezeitenstromes ergibt sich die Ab- 
leitung nach der Tiefe 

Ffihrt man diesen speziellen Ausdruck ftir das vertikMe Geschwindigkeits- 
gef~lle in die l:~ichardsonsche Beziehung ein, und 16st sie nach dem 
kritisehen Grenzwert der Dichteschichtung auf, dann wird 

dz  2 g h 2 - -  " 

Die Abb. 2 gibt das Ergebnis einer numerischen Auswertung dieses 
letzten Ausdruekes wieder. Sie enth~lt die kritischen Werte fiir das 
vertikMe Dichtegefi~lle LI~/1 m .  l0 -5 ffir Wassers~ulen yon 0 bis 100 m 
Li~nge und ftir eine Geschwindigkeit des Gezeitenstroms an der Ober- 
fl~che u 0 ~ 0,7 m/see. Mit w~chsender Entfernung yore Boden nehmen 
die kritischen Werte des Diehtegef~lles, die in der L~ge sind, die Turbulenz 
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des Gezeitenstrornes zum Erliegen zu bringen, schnell ab. Um eine an- 
sehauliehe Vorstellung yon diesen kritisehen Werten zu vermitteln, 1 m 
in der Abb: 2 dig Werte des vertikalen Temperaturgefglles auf sind 
angegeben, die dem kritisehen Diehtegef~lle jeweils entspreehen, wenn 
man yon einer Wassertemperatur t = 12 ~  einem Salzgehalt S = 350/00 
ausgeht. In etwa 10 m Bodenabstand wfirde demnach ein Dichtegef~lle 
A@/1 m- 10 --5 = 1 bzw. ein Temperaturgef~lle At~1 m = - -  0,05 ~ die Tur- 
bulenz des Gezeitenstroms zum Erl6schen bringen, wenn u 0 = 0,7 m/see is~. 

Auf dem Wege fiber die Vermischung fiben dig Gezeitenstr6me eine 
dauerhafte Wirkung anf die hydrographische Schichtung im Meere aus. 
Da Einschrgnkungen dieser Wirkung yon der Dichtesehichtung ausgehen, 
wird man zwangslfiufig zur Frage geffihrt, welches Dichtegefglle sich 
in der Nordsee ausbilden kann. Die Betraehtung sei auf den wirkungs- 
vollsten Prozeg beschr~nkt, der in der Nordsee zur Bildung einer Dichte- 
sehichtung beitrggt. Es ist der Erw/~rmungsvorgang im Frfihjahr. Als 
gesicherte Beobachtungstatsache in der Nordsee gilt, dab im Winter 
und Frfihjahr das Wasser yon der Oberfl/~che bis zum Boden 6rtlich 
die gleiche Tempera~ur und den gleichen Salzgehalt aufweist, Mso v611ig 
homogen ist. Eine Ausnahme macht lediglich die nord6stliche Nordsee, 
we advektiv salzarmes baltisches Wasser sieh fiber sMzreiches atlantisches 
Wasser schiebt. Von diesem Gebiet sei bier abgesehen. Die winterliche 
Itomogenit/~t der Nordsee erkli~rt sich aus der vertikalen Konvektion, 
die sic~h im Laufe des Herbstes bis zum Winter infolge der Abkfihlung 
an tier Oberfigche einstellt. Die Frfihjahrserwfi.rmung findet also eine 
homogene Ausgangslage vet. Untersucht sei jetzt die Frage, welches 
Dichtegef~tlle sieh maximal dutch die Erw/~rmung einstellen kann. 

Zuni~chst steht lest, dab die Erw/~rmung im Tagesrhythmus vet  sich 
geht und dab sie sich primer auf eine sehr diinne Oberfl~chensehicht 
beschrgnkt. Ffir die Yerdunstungs- und Kondensationswgrme sowie ffir 
die direkte Wgrmefiber~ragung aus der Luft ist dies ohne weiteres ein- 
zusehen. Von der Einstrahlung ist bekannt, dab der langwellige Teil, 
der die eigentliche W~rmestrahlung ausmaeht, in dem obersten Zentimeter 
fast vollst~ndig absorbiert ist. Es mfiBte sieh also, wenn man sieh einen 
strahlungsreichen Frfihlingstag vorstellt, eine hocherw~rmte dfinne 
Schicht yon leichtem Wasser bilden. Bei Wind lassen die fiberbrechenden 
Wellen in den obersten Metern eine solehe Temperaturschichtung fiber- 
haupg nicht aufkommen, und darunter sorgt die Turbulenz der wind- 
erzeugten Str6nmng ffir einen vertikalen Wgrmeaustausch zur Tiefe, 
der mehrere tausendmM gr6Ber Ms die physikdische Wi~rmeleitung ist. 
W. SCHMIDT (I925) bestimmt aut Grund der Beobachtungen an Trift- 
str6men ffir starke Winde die Abh~ngigkeit des Austausehes yon der 
Windgeschwindigkeit v, wobei v in m/see ausgedrfickt wird: A = 4,3- v u. 
Es ergibt sich z.B.  ffir frisehe Winde yon etwa 8,5 m/see: A = 300 g 
cm -1 see -1 und ffir stfirmisehe Winde yon etwa 15 m/see: A -- 1000 g 
cm-1 see-1. 

Von diesen Werten, die ftir den Impulsaustauseh gelten, wird ange- 
nommen, dab sie angenghert ffir den W/~rmeaustausch zutreffen. Sie 
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werden unter der weiteren Voraussetzung herangezogen, dab sie tiefen- 
unabhi~ngig sind. Dann li~lR sich aus dem bekannten Tagesgang der 
Oberfl~chen~emperatur an einem strahlungsreichen Friih]ingstag der 
Tagesgang der Temperatur  in verschiedenen Tiefen berechnen. I m  
AnscMug daran ist es mSglieh, eine Aussage tiber das DichVegef~]le zu 
machen, das sich bei einem best immten Austauseh im Tagesgang ein- 
ste]len kann, wenn man yon einem homogenen Ausgangszustand ausgeht. 

D e r  Tagesgang der Oberfl~chentemperatur 1/~gt sich in guter An- 
2~ 

n~herung als harmonische Welle auffassen: t o - -  a o cos-Tfi- t. Nach der 

Theorie der W~rmeleitung n immt  tier Tagesgang in der Tiefe bei einem 
Austausch A die Form an: 

t~ = a o e - - ~ Z c o s ~ ( T  T 

wobei ~ ~ ~ bedeutet. In  diesen Gleichungon.sind a o die AmplRude 

des Tagesganges der 0berfl~ehentemperatur,  T ~ 24 Stunden und 
die Diehte des Wassers. Da.s vertikale Temperaturgef~lle, das sieh ein- 
stellt, ergibt sieh zu: 

dt T 

~Venn der periodische Anteil gleich eins wird, n immt das Temperatur-  
gef~lle seinen maximMen Betrag an, den es im Verlauf eines Tages er- 
reichen kann : 

dt __ ] /5  Oc ao e_  ~ Z. 
dz 

Die numerischen Ergebnisse fiir zwei Beispiele enth~lt die Tabel]e auf 
der rechCen SeRe der Abb. 3. Sie geben die Dichtegradienten LJ~/1 m .  10 -5 
an, die den erreohneten Temperaturgradienten bei 12 ~ und 350/00 
entsprechen wiirden. Das ersSe Beispiel geht yon einem starken Aus- 
tausch A = 1000 aus, das zweite yon einem m~Bigen Austausch A = 300. 
In  beiden F~llen wird ~ = ],027 und a o = 0,2 ~ zugrunde gelegt. Eine 
derartige Tagesamplitude yon 0,2 ~ ist in der offenen Nordsee im Friihjahr 
durch Beobachtungen belegt (O. DIETRICH, 1953). I n  30 m wiircte nach 
der Tabelle z. B. 0,052.10-a/1 m Dichtegef~lle im Tagesgang bei hohem 
Austausch erreicht werden und 0,072.10-'5/1 m bei m~Bigem Austausch. 
Dem entsprechen --0,0026~ m bzw. --0,0036~ m i m  Temperatur-  
gefitlle. In  der Abb. 3 selbst sind auf Grund der Tabelle fiir A = 1000 
drei Isolinien des Dich~egefalles darges~ellt, das sich maximal durch den 
vertikalen YV~rmestrom im Tagesgang einstellen kann. Die AbbiIdung 
en~hi~tt auBerdem die Isolinien des DichtegefS~lles der Abb. 2. Diese 
geben an, welches Dichtegef~lle gefordert wird, um die Turbulenz des 
Gezeitenstromes zum Erliegen zu bringen. Es ist ersiehtlieh, dab in den 
oberon Schichten auf tiefem Wasser mehr an Dichtegef/~lle an einem 
einzigen giinstigen Fr/ihlingstage geliefert wird, als zum Erl6schen der 
Gezeitenstromturbulenz erf0rderlich ist. Die Mischung der Gezeiten- 
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strSme wird in diesen Sohiehten unwirksam. Dort, wo Angebot und 
N~ehfr~ge gleieh werden, ngmlieh dus Angebot an Diehtegef~lle dureh 
den tggliehen Wgrmestrom und die Naehfrage an Diehtegeffille, um die 
Gezeitenstromturbulenz zum Erliegen zu bringen, liegt die obere Grenze 
der Gezeit~nstromlnisehung (Linie I in Abb. 3), darunter bis zum Boden 
kann der Tagesgang der Temperutur kein hinreiehendes Diehtegefglle 
aufbauen, das nieht mit ieder Gezeitenstromperiode wieder zerstSrt wfirde. 
Die bodennahe Schieht, die in der Abb. 3 gemstert ist, bliebe unter den 
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A b b .  3. O b e r e  G r e n z e n  d e r  G e z e i t e n s t r o m m i s c h m l g :  I b e i  u o = 0 ,7  m / s e e ,  A ~ 1 0 0 0 ;  I I b e i  u o = 
= 0 , T m j s e e ,  A ~ 3 0 0 ;  I I I  b e i  u o = 0 , 3 5  m / s e e ,  A = 1 0 0 0 ;  I V  b e i  u o = 1 , 4 m / s e e ,  A = 1000 .  
- - - -  K r i t i s e h e s  D i c h t e g e f ~ l l e  zl @/1 m .  10  - s  f l i t  d i e  T u r b ~ f l e n z  t i e r  G e z e i t e n s t r S m e  b e i  % = 0 ,7  m / s e e  
(s .  A b b .  2) .  - -  D i e h t e g e f ~ l l e  Ao/1  m .  10  -a  d ~ r e h  T a g e s g a n g  d e s  W ~ i r m e s t r o m e s  b e i  A = 1000  g 
e m - ~ s e e  -1. T a b e l l e  r e e h t s :  D i e h t e g e N ,  l l e  Aei l  m .  10 -5 i n f o l g e  T a g e s g a n g  de s  W ~ i r m e s t r o m e s  b e i  

A = 1000  u n d  A = 300 .  

genannten Vor~ussetzungen homogen. Dies gilt unter den giinsgigen 
Annahmen (hoher, tiefenunabhgngiger Austauseh), die fiir den in die 
Tiefe eindringenden t~gliehen Wgrmestrom im Friihjghr gemgeht wurden. 
Um so mehr trifft es ftir die sommerliehen Verh~ltnisse zu; denn mi* der 
Entwieklung einer sommerliehen Sprungsehieht in den oberen Sehichten 
wird der vertikale Wgrmestrom unter der Sprungsehieht sehr viel sehw~cher 
oder kommt ganz zum Erliegen. 

Das Beispiel in der Abb. 3 gilt zungehst nur fib" die besondereri 
numerisehen Ausgangswerte u 0 = 0,7 m/see und A = 1000. Benutzt man 
den kleineren Aust~useh A "= 300, dann verlggert sieh die l~eiehweite 
der bodennahen Misehungszone his zu der in der Abbildung ungegebenen 



Einflul] der Gezeitenstromturbulenz. 399 

Linie II.  Es ist ersichtlioh, dab eine Anderung des Kustausches nicht 
sonderlich ins Gewieht f~tllt. Sehr viel entseheidender erweist sieh der 
EinfluB der Geschwindigkeif des Gezeitenstromes u0, da in die Gleiehung 
ffir die kritische l%iehardsonsche Beziehung das Quadmt der Gesohwindig- 
keit eingeht. Verwendet man den halben Wert der Geschwindigkeit 
(Linie I I I  in Abb. 3), d~nn vermindert sioh die bodennahe Mischungs- 
schieht bei 100 m Tiefe ~uf 26 m M~chtigkeit gegen~ber 48 m bei u o 
= 0,7 m/sec und erh6ht sich auf etw~ 80 m M~Lehtigkeit bei u 0 = 1,4 m/see 
(Linie IV). Da eine Deckschicht yon etwa 0 bis 20 m ohnehin st~Lndig 
dutch die Turbulenz der winderzeugten Str6mungen und Wellen durch- 
mischt ist, hiege dies, dag im letzten Fall bei den hohen Stromgesehwindig- 
keiten yon 1,4 m/see die ganze Wassers~ule bis 100 m Tiefe st~ndig 
durchmischt w~re. 

Aus den bisherigen ~berlegungen ergeben sioh besfimmte Erwartungen 
an die Wirkung der Gezeitenstromturbulenz auf den hydrographisohen 
Aufbau der Nordsee, die besonders an Hand neuerer Beobachtungen 
der sommerlichen Temperatursehichtung sioh prfifen lassen. Sie mfissen 
sioh darin ausdrticken, dag die sommerliche thermische Schichtung, wie 
sie ffir die Meere in h6heren Breiten normal ist, und die unter einer 
homogenen Decke eine dfinne Sprungschicht und darunter eine allm~hliehe 
Tempemturabnahme aufweist, einen erhebliehen Wandel erf~thrt. Im 
einfaehsten Fall bei sehwacher Wirkung der Gezeitenstromturbulenz, 
d .h .  auf grSBerer Tiefe oder bei sehwachen GezeitenstrSmen, kann nut  
ein Tell des unteren Stoekwerks homogenisiert werden. Deekschicht, 
Sprungschieht und der obere gesehiehtete Teil der Unterschicht bleiben 
aber unberiihrt. Mit zunehmender Bedeutung der Gezeitenstromturbulenz 
wird als erst, es die ganze Untersehicht vollst/tndig homogenisiert werden, 
sodann wird die vertikale Mgehtigkeit der Sprungsehieht eingeengt, bis 
sehlieBlich die Reiehweite der bodennahen Mischungsschichf sich mit 
der Reiehweite der oberflgchennahen Mischungssehieht fiberschneidet 
und tiberhaupt keine Sprungschieht zur Ausbildung gelangen kann. Das 
ist gleiehbedeutend damit, dab das ganze Jahr  Homothermie yon der 
Oberfl~che his zum Boden bestehen bleibt. 

Es werden zwei Temioeraturschnitte herangezogen, der eine liegt in 
der L~ngsaehse der Nordsee (Abb. 4 a), der andere senkrecht dazu (Abb. 4 b). 
Die Abb. 1 enth~lt die Lage der Sehnitte und l~tl3t zugleieh die maximalen 
Gezeitenstromgeschwindigkeiten erkennen, die auf den Schnitten auf- 
treten. Eigentlieh sollte man die vertikMe Diehteverteilung betraehten, 
da yon ihr die Aufreehterhaltung der Turbulenz abhgngt. Da aber die 
Salzgehaltssehichtung in der Nordsee sehr gering ist, bestimmt die 
Temperatursehiehtung fast ausschlieBlich die Dichteschichtung. Beide 
Temperatursehnitte fugen auf Beobaehtungen, die im August 1953 mit 
dem Vermessungs- und Forsehungssehiff ,,GauB" des Deutschen Hydro- 
graphisehen Instituts ausgefiihrt wurden. Sie stiitzen sieh auf Messungen, 
die in geringen vertikalen Abst~nden mit Kippthermometern gemacht 
wurden. Zur Fixierung der Intensitfit und Tiefenlage der Sprungsehicht, 
wozu selbst diese kleinen Abstgnde nieht immer ausreiehfen, konnten 
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Registrierkurven der vertikalen Temperaturverteilung yon J. JosEr~ 
herangezogen werden, die auf der ,,Gaul~"-Fahrt gleichzeitig zu den 
Messungen mit Kippthermometern unter Benutzung yon Thermo- 
elementen erhalten wurden. In der nSrdlichen Nordsee fiber den Bressay 
und Fladen-Grund beschr~nkt sich die untere Misehungsschicht bei den 
sehwachen Gezeitenstr5men auf die Bodenn~he. Man trifft auf eine 
sommerliche Schichtung, die der ozeanischen Form nahekommt. In der 
mittleren Nordsee sind die Tiefen geringer und die GezeitenstrSme hSher. 
Man begegnet einer vSllig homogenen Unterschicht, in der die Temperatur 
in der Vertikale bis auf  2/100~ konstant ist, d. h. bis zur Grenze der Beob- 
achtungsgenauigkeit. Die thermisehe Sprungschicht ist bereits merldich 
zusammengedriickt, denn der Temperaturiibergang zwischen Deeksehicht 
und Bodenschieht, der fiber dem Fladen-Grund in einer etwa 50 m dicken 
Schicht vor sich geht, erfolgt in der mittleren Nordsee in einer etwa 
10 m dicken Schieht. Wird das Wasser flacher oder der Gezeitenstrom 
starker, was nSrdlich und sfidlich der Dogger-Bank zutrifft, dann konzen- 
triert sieh die Sprungschicht auf einen einzigen Temperatursprung, der 
nach den Messungen der Temperatur mit Thermoelementen in wenigen 
Metern, teflweise in einigen Dezimctern, vor sieh geht. Wird der Gezeiten- 
strom schliel]lich so groin, dal~ die bodennahe Mischungsschicht sieh mit 
tier oberfl~chennahen Mischungssehicht iiberschneidet, dann bleibt vSllige 
Homogenit~t im Sommer erhalten, wie man sic fiber dem sfidlichen 
Austern-Grund wie fiberhaupt in der ganzen sfidliehen Nordsee antrifft. 

Ebenso wie im L~ngssehnitt durch die Nordsee erkennt man an 
einem Querschnitt yon Schottland naeh Sfidnorwegen die Wirkung der 
Turbulenz der GezeitcnstrSme. ~ber  der Norwegisehen Rinne deutet 
die Temperaturverteilung unterhalb der Sprungschicht auf Vertikal- 
zirkulation und Advektion, nicht aber auf Gezeitenstrommischung. 
Daffir sind die GezeitenstrSme zu schwach und das Wasser zu tier. Bereits 
fiber der GroBen Fischer Bank ist die Unterschicht vertikal vSllig homogen, 
und diese Homogenit~t bleibt bis zur sehottisehen Seite der Nordsee 
bestehen. Dort wiI'd, Wenn man sieh der Kfiste n~hert, mit den zunehmen- 
den Gezeitenstr5men die bodennahe Mischungsschicht mtLehtiger, ihre 
obere Grenze flacher und die Sprungschicht sch~rfer, bis man eine Zone 
erreicht, in der die bodena~he MischungssChicht bis in die oberfl~chennahe 
Schieht fibergreift. Eine vSllige tIomogenit~t vor der schottischen Kfiste 
kommt ~uf diesem Profile nicht zustande. Nach sommerlichen hydro- 
graphischen ]3eobachtungen yon schottischen Forsehungsschiffen, die aus 
friiheren Jahren vorliegen, kann man sic aber zeitwcise antreffen. Unsere 
,,Gaul~"-[Beobachtungen wurden kurz nach Nippzeit ausgeffihrt, also bei 
relativ schwachen GezeitenstrSmen. Es wtLre dcnkbar, dab zur Springzeit 
bei den hohen GezeitenstrSmen sich eine volle Homogenisierung einstellt. 
Dies wiirde bedeuten, d~l~ man in diesen Gebieten eine ]4t~gigc Periode 
tier Temperatur in Oberflttehenn~he antreffen mfiBte. 

Der Unterschied in der Schichtung zwisehen Gcbieten mit schwaeher 
und starker Gezeitenstrommischung erscheint im Querschnitt zwischen 
Schott]and mad Norwegen besonders sinnfttl!ig. Auf der norwegisehen 
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Seite reicht die Sprungschicht bis an den Festlandsoekel, auf der sehotti- 
sehen Seite dagegen beginnt sie sich in etwa 30 sm Abstand vor der 
Kiiste aufzul6sen. Daffir steigt durch die vertikale Vermischung die 
Temloeratur in Bodenn~he, wenn man sieh der sehottisehen Kfiste ns 
w~hrend die Oberfl~ehentemloeratur gleichzeitig abnimmt. Die niedrigen 
sommerlichen Oberfl~chentemperaturen yon weniger als 13~ auf dem 
Schnitt im August 1953 brauchen also nicht allein als Wirkung einer 
kalten MeeresstrSmung gedeutet zu werden, sondern lassen sich als Folge 
der Gezeitenstrommischung in vertikaler t~ichtung verstehen. Auf der 

I I ! I ~ i 1 J I 

Abb. 5. Mittlerer Jahresgang der Oberfl~chentemperatur 
1906 bis 1938 in einem Eingradfeld der westlichen 
Nordsee (W) und der 5stlichen Nordsee (E). A0: Jahres- 

mittel. 

norwegisehen Seite, we dieser 
Misehungseinflul3 fehlt, ist 
die OSerflgehentemperatur zur 
gleiehen Zeit hOher als 17~ 
Die Untersehiede in den 0ber- 
flgchentemperaturen im Som- 
mer zwisehen schottischer und 
norwegiseher Seite gehSren 
zu den rege]mggig irn Jahres- 
ablauf wiederkehrenden Er- 
scheinungen in der Nordsee, 
die auch in langjghrigen 
Mittelwerten zum Ausdruck 
kommen. Sie lassen sieh an 
dem Atlas der Monatskarten 
der Oberflgehentemperatur yon 
G .  B O H N E C K E  und G. ] ) I E T R I C I ~  

(1951) in den Einzelheiten 
verfolgen. 

Wenn die W/irme, die an 
der 0berflache im Frtihjahr 
und Sommer aufgenommen 

wJz'd, regional in verschiedenem Umfange je nach der Gezeitenstrom- 
turbulenz zum Teil in die Tiefe entffihrt wird, dann bedeutet das zugleich, 
dab die tieferen Schichten im Fr0hjahr und Sommer als W~irmespeieher 
wirken. Aus dieser Erscheinung resultieren eine Reihe yon Folgerungen, 
die den Jahresgang der Wassertemperatur an der Oberfl~che betreffen. 

Im Herbst, wenn die Temperatur an der Oberflgehe abnimmt, kommt 
die im Frtihjahr und Sommer der Tiefe zugeffihrte W~irme dutch Konvek- 
tion wieder der Oberfl/~ehe zugute. Dieselben Gebiete, die im Friihjahr 
und Sommer relativ kalt an der Oberfl~ehe ersehienen, werden im Herbst 
und Winter relativ warm. Die beiden Jahresg~tnge in Abb. 5, der eine 
fiir ein Ein-Grad-Feld vor der sehottisehen, der andere vor der siid- 
norwegischen Kiiste, veransehauliehen diese Erscheinung. Insgesamt 
gesehen wird der Jahresgang der Oberfl~ehentemperatur dureh die 
Gezeitenstrommischung ged~mpft, indem die Araplituden gesenkt werden 
und die Eintrittszeiten der Extreme sich versp~ten. Der EinfluB auf die 
Eintrittszeiten ist in der Phasenkarte ftir den ganzj~ihrigen harmonischen 
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Temperaturgang in Abb. 6 erkennbar. Der Karte tiegt das erreiehbare 
Beobach~ungsmaterial 1906 bis 1938 zugrunde, das die Stationsbeob- 
aehtungen und die gradfeldweise geordneten Sehiffsbeobachtungen urn- 

Abb. 6. Mittlere Eingrittszeit des Jahresmaximums der Oberfl~chentemperatur in tier Nordsee, 
ausgedrfickt in Grad, bezogen auf Januarbeginn 0. (210 ~  1. August, 2 3 0 ~  21. August.) 

fagt und das naeh der kritischen Bearbeitung harmonisch analysiert 
wurde. Die Bearbeitung selbst ist an anderer Stelle eingehender behandelt 
(G. DI~TRmH, 1953). Der Jahresg~ng kann Ms harmonische Welle auf- 
gefaBt werden : 

t = A  0 + A  1 -cos (y -C1) .  
26* 
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Der Phasenwinkel y ist vom Januarbeginn gezahlt. A 0 ist das Jahres- 
mittel, A 1 die Jahresamplitude. In  der Abbfldung sind die C1-Werte , 
die die Eintrittszeit des Jahresmaximums angeben, in Grad dargestellt. 
C 1 = 230 ~ entsprieht dem Eintri t t  des Jahresmaximums am 21. August, 
C 1 = 210 ~ ant 1. August. Die Kar te  lal3t erkennen, in welchem beacht- 
lichen Umfang sich die Eintrittszeiten des Jahresmaximums der Ober- 
flachentemperatur in den tieferen Gew~tssern mit  starken GezeitenstrSmen 
verspaten. Maximal wird C 1 > 245 ~ erreicht ,-und zwar zwischen den 
Shetlands und don Orkney-Inseln. Diesern Wert  stehen als andere 
Extreme C 1 < 210 ~ in den flachen Gewassern bei don nordfriesischen 
Inseln gegeniiber. Insgesamt bleibt der Eintrittszeit des sommerlichen 
Maximums der Oberflachentemperatur innerhalb der Nordsee ein Spiel- 
raum yon fiber einem Monat. 

Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Betrachtung galt der Be- 
einflussung der hydrographischen Schichtung durch die Gezeitenstrom- 
turbulenz. Verkniipfungen mit  weiteren Vorgangen bleiben nicht aus. 
Bei don engen Wechselbeziehungen zwischen Meeresoberflache und 
unterer Atmosphare kann die Dampfung des Jahresganges der Ober- 
flachentemperatur in den Gebieten mit  tiefreichender Mischung nieht 
ohne Wirkung auf atmospharische Erscheinungen sein. Zwar konnten 
die Zusammenhange am Beispiel der Nordsee noch nieht im einzelnen 
verfolgt werden, abet im Englischen Kanal,  der sich dutch hohe und 
tiefreichende Gezeitenstrommischung auszeichnet, lieB sich eine erkenn- 
bare Dampfung des Jahresganges der Luft temperatur  naehweisen 
(G. DIETRIOtt, 1950). Deutlicher sind die Einflfisse auf das 6rtliche und 
zeitliche Auftreten der Nebel, die im Mai/Juni ihr Maximum erreichen, 
wenn das Wasser durch die Dampfung des Temperaturganges wesentlich 
kalter als die Luft an der Meeresoberflache wird. I m  Spfitherbst sind 
dieselben Gebiete praktisch nebelfrei, weft dann umgekehrt  das Wasser 
dutch die Warmereserve in der Tiefe aueh an der Oberflaehe eindeutig 
warmer als die Luft wird. 

Die Wirkung der Gezeitenstromturbulenz bleibt nicht auf die Ver- 
teilung der Wfirme ira Meere und in der unteren Atmosphare beschrankt, 
sie betrifft die Vermischung aller dem Meerwasser ~nhaftenden Eigen- 
schaften, darunter auch die Nahrstoffe. Die physikalischen Verh~ltnisse 
und die Nahrstoffverteilung bilden aber wesentliche Umweltbedingungen 
des Lebens im Meere, so dab auch enge kausale Verkniipfungen zwischen 
der Turbulenz der GezeitenstrSme und meeresbiologischen Erscheinungen 
zu erwarten sin& 
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