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Ubersicht

Untersuchungen zum Wasseraustausch in der Kieler Bucht

Es werden Ergebnisse von physikalischen Messungen dargestellt, die im
Jahre 1972 im Fehmarmbelt und in den Jahren 1971 - 1973 in der Flensburger
F6rde durchgefihrt wurden, um Ursachen und Verlauf des Wasseraustausches
als Grundlage flir Modelle zur Ausbreitung von Schmutzstoffen in der Kieler
Bucht zu erfassen. Fir den Fehmarmbelt wird gezeigt, daR Schwankungen des
horizontalen Transports in der Oberschicht weitgehend durch Windschub tber
dem Arkonabecken verursacht werden. MSglichkeiten zur Vorhersage von
Transportschwankungen im Fehmarmbelt aus meteorologischen Beobachtungen
werden aufgezeigt. Hir die Flensburger FSrde werden erste Ergebnisse

der durchgefiihrten Messungen dargestellt, die eine starke Abh&ngigkeit
des Ein- und Ausstroms vom lokalen Windfeld ergeben.

Summary
Studies of water exchange in Kiel Bight

Results of physical measurements are presented which were obtained in
1972 in the Fehmarn Belt and from 1971 to 1973 in the Flensburg Fjord.
The investigations were aimed at studying the causes and the development
of water exchange processes in order to obtain a basis for models des-
cribing the spreading of pollutants in Kiel Bight. It is shown that

the horizontal transport fluctuations in the surface layer of the Felmarn
Belt is mainly caused by wind stress over the Arkona Basin. Potential
methods for predicting transport variations in the Fehmarn Belt from
meteorological observations are indicated. The first results from the
Flensburg Fjord display the strong dependence of inflow and outflow

on the local wind field.
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1. Einleitung (G. Siedler)

Im Rahmen des Schwerpunktprogrames '"Meeresverschmutzung" wurden in
der Abteilung Meeresphysik des Instituts flir Meereskunde an der Uni-
versitit Kiel Arbeiten aufgenomen, deren Ziel Vermischungsunter—
suchungen in den klistennahen Gewissern der Ostsee sind. Kenntnisse
Uber die vertikale und horizontale Vermischung des Meerwassers und
Uber horizontale Transporte sind unentbehrliche Grundlagen fliir Aus-
sagen iber die Ausbreitung von Schmutzstoffen im Meer. Es war zu-
néchst beabsichtigt, ein hochauflSsendes MefRsystem mit einer Unter-
wasserwinde zu entwickeln und damit Untersuchungen zur vertikalen
Vermischung in der westlichen Ostsee durchzufiihren, die durch Arbei-
ten zu horizontalen Austauschvorgingen zu erginzen waren. Da eine
Bereitstellung von Mitteln flir die Mefsystementwicklung zunichst
nicht mSglich war, wurden mit am Institut fiir Meereskunde bereits
vorhandenen MePgeriten Programme durchgefiihrt, die als Vorbereitung
auf die nach der Erstellung eines Unterwasserwindensystems geplan-
ten Vermischungsuntersuchungen in der Kieler Bucht zwei besonders
wichtige Probleme des horizontalen Austauschs in diesem Seegebiet
behandelten: Von der Atmosphére gesteuerte Wasseraustauschidnderun-
gen an der Ostlichen Berandung der Kieler Bucht (Fehmarn-Belt) und
Transport und Schichtung in einer Férde der westlichen Kieler Bucht
(Flensburger Forde).

Die Wassererneuerung der Kieler Bucht erfolgt iberwiegend durch Transport-
vorginge im Grofen und Kleinen Belt und im Fehmarmbelt. Dabei treten
Schwankungen der Transportraten in Zeitskalen von einigen Tagen auf,

die mit Anderungen der Wetterbedingungen korreliert sind. Fiir eine Vor-
hersage von Transportschwankungen ist es erforderlich, den Mechanismus
der Anregung von Meeresstrdmungen in den Belten aufzukliren. Zu diesem
Zweck wurden Schichtungs- und Stromungsdaten, die im Jahre 1972 im Feh-
marnbelt gewornen worden waren, zusammen mit Daten von Feuerschiffen,
Kiistenpegeln und Wetterstationen analysiert. Es gelang, den Anregungs-
mechanismus aufzukliren und fir Wetterbedingungen, wie sie im MeRzeit-
raum auftraten, zu zeigen, wie eine Vorhersage von Transportschwankun-
gen in der salzarmen Deckschicht aus Winddaten erfolgen kann. Die Unter-
suchungen und ihre Ergebnisse sind in Abschnitt 2 dargestellt.



Die Austauschvorginge in den Forden der westlichen Ostsee sind deshalb
von besonderem Interesse, weil angesichts der dort anzutreffenden
hohen BevGlkerungskonzentrationen Fragen der Ausbreitung von Schmutz-
stoffen besonders akut sind. Die Flensburger Férde wurde deshalb als
Untersuchungsobjekt flr Arbeiten in den Jahren 1971 / 72 / 73 ausge-
wihlt, weil dort gleichzeitig in den Jahren 1972/73 ein deutsch-dini-
scnes Gemeinschaftsprogramm zur Meeresverschmtzung durchgefiihrt wurde.
Die bisherigen Ergebnisse unserer Untersuchungen sind in Abschnitt 3
wiedergegeben.

. lirsachen langperiodischer Anderungen des Wasseraustausches im Fehmarn-

L1t (W. Lange) *)
2.1. Einfthrung

Neben den Seichesschwingungen des Systems Ostsee-Finnischer Meerbusen

weisen die Spektren, die W. KRAUS (1966) von seinen nordwestlich von
Fehmarn gewonnenen Stromungsmefreihen berechnete, im langperiodischen
Bereich auch eine Periode von 53 Stunden auf. In der im gleichen Jahr
von ihm und L. MAGAARD (1966) verdffentlichten Arbeit iber die Spek-
tren der Wasserstandsschwankungen der Ostsee im Jahr 1958 wird diese
Periodizitit von 50 bis 6o Stunden als Oberschwingung einer stehen-
den Welle in der Ostsee angesehen, die eine Periode von 110 bis

120 Stunden hat. Die Autoren weisen nach, daR der Windschub als trei-
bende &duRere Kraft in Frage kommt.

A. NIELSEN (1972) hat die Zeitreihen der Strdmngs- und Pegelmessungen
verdffentlicht, die er 1970/71 im Sldausgang des Grofen Belt durchfihrte.
In der Darstellung der 25-Stunden-Mittelwerte sind Schwingungen mit
Perioden im Bereich von 50 bis 60 und 1oo bis 120 Stunden deutlich zu
erkennen. Seine Verdffentlichung Uber die Ergebnisse aus der Spektral-
analyse dieser Zeitreihen (NIELSEN, 1973) enthilt ausflihrliche Tabellen
dariber, welche Periodizitdten in den einzelnen Monaten auftraten.

Die daraus gewonnenen Statistiken weisen oberhalb von 4o Stunden aus-
geprdgte Hiufigkeitsmaxima fir die Periodenbereiche von 51 bis 64

und 111 bis 129 Stunden sowohl bei den Strdrungen wie auch bei den
Wasserstinden auf. Periodizitsten von 2 und 5 Tagen treten auch in
der spektralen Energieverteilung der atmosphirischen Strémingen her-

+) Dieser Ahschnitt zum Druck eingereicht filr die "Kieler Meeresforschungen"
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vor(FORTAK, 1971), Deshalb wird angenommen, daf die im vorliegenden
MeRzeitraum beobachteten langsamen Strémungsé&nderungen im Fehmarnbelt
tats#chlich die berechneten Perioden von 50 bis 60 und 1oo bis 120
Stunden haben. A. NIELSEN (1973) vermutet auferdem, daR die von ihm
berechneten Perioden im Bereich zwischen 1oo und 14o Stunden dem
gleichen Schwingungssystem zugeordnet werden kénnen. Zwar sind die
in dieser Arbeit behandelten Mefreihen flir die statistische Ab-
sicherung von Perioden dieser Linge zu kurz, aber auf Grund einer
sehr ruhigen Wetterlage bestirmen Bewegungen in diesen Zeitskalen
neben Gezeiten fast ungesttrt das Strdmungsbild wihrend des MefRzeit-
raums. Die zahlreichen Wasserstandsspektren in der Arbeit von W.
KRAUSS und L. MAGAARD (1966) und die Strémungsspektren von A.
NIELSEN (1973) sollen als Beweis daflir stehen, daR die beobachteten
Perioden keine Zufallswerte, sondern typisch sind.

Die Beobachtungen

2.2.1. Hydrographische Messungen

Fir die Strémungsmessungen im Fehmarmbelt standen 5 "Aanderaa"-
Gerdte zur VerfUgung, von denen 2 vom Fsch. Fehmarmbelt aus

urd 3 in einer Verankerung eingesetzt wurden, deren Auftriebs-
kérper unterhalb einer Wassertiefe von 11 m blieb, weil der
Tiefgang der Schiffe, die den Fehmarnbelt passieren, bis zu

11 m betragen kamn. Nach Ablauf der Mefiperiode von 14 Tagen
lieR ein ZeitauslGser eine Boje an die Oberfliche steigen, die
das Auffinden und Bergen der Strémungsmesser ermdglichte. So
wurden vom 24.7. bis 7.8.1972 Temperatur und Strémung in 13, 19
und 25 m Tiefe auf der Position 54° 36' N,11° 8,2' E im Fehmarm-
belt gemessen (Abb. 1), wihrend bei Gedser auf 54° 26,7'N,12°
11,5' E mit Hilfe einer gleichartigen Verankerung in 15 und 25 m
Tiefe Temperatur und Strémung registriert wurden. Diese Gerite
hatte das Institut fUr physikalische Ozeanographie in Kopenhagen
zur Verfligung gestellt. Die beiden vom Fsch. Fehmarmbelt ausge-
brachten Strémungsmesser befanden sich in 5 und 11 m Tiefe.

Im Fehmarnbelt registrierten die Mefger&te im Abstand von 5,
bei Gedser im Abstand von 1o Minuten Stramrichtung, Temperatur
und den iUber das MeRintervall integrierten Geschwindigkeits-
betrag. Sowohl die Verankerungen wie auch die Feuerschiffe
lagen fast auf der Mittellinie im tiefsten Teil der jeweiligen
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Enge. In derselben Zeit, in der die Str&mungsmesser auslagen,
(in den dargestellten Zeitreihen bedeuten die Zahlen auf der
Zeitachse das Tagesdatum um 12.00 Uhr mittags) wurde vom Fsch.
Fehmarnbelt aus die Schichtung aufgenammen. Dazu wurde alle 2
Stunden mit einem Bathythermographen die vertikalen Temperatur-
verteilung und mit einer T S - Sonde von "Hitchin-Herts"

die vertikale Verteilung des Salzgehalts gemessen. Alle 8
Stunden wurden zus#tzlich Vergleichsmessungen mit cinem Iso-
lier~Wasserschdpfer gemacht. AuRerdem standen die ublichen
meteorologischen MeRdaten, die auf dem Fsch. Fehmarmbelt alle
2 Stunden registriert werden, und die Werte der Oberflichen-
strémung, die alle 4 Stunden mit einem Stromkreuz gemessen
werden, zur VerfUgung. Auf der Anfahrt zum Feuerschiff und zu
den Verankerungen bot sich die Gelegenheit, 8 hydrographische
Schnitte quer durch den Fehmarmbelt und iUber der Kadet-Rinne,
dem tiefsten Teil der Gedser-Enge, aufzunehmen. Dabei wurden
Nansen-Schopfer und wieder eine T S - Sonde eingesetzt.

Zustitzlich zur Verflgung stehende Daten

Die Deutsche Bundesbahn betreibt in Puttgarden einen eigenen
Pegel, so daR nicht nur die Querneigung der Wasseroberfliche
im Grofen Belt mit Hilfe der Pegel von Korsor und Slipshavn
berechnet werden konnte, sondern auch die Querneigung der
Wasseroberfliche im Fehmarmbelt zwischen Rddby und Puttgarden.
Neben den Wasserstandsregistrierungen an diesen vier Punkten
standen noch die Angaben des Pegels in Gedser zur Verflgung.
Das dinische meteorologische Institut verdffentlicht Ergeb-
nisse von Temperatur— und Salzgehaltsmessungen, die eirmmal
tédglich von dinischen Feuerschiffen vorgenommen werden. Die
Angaben der Feuerschiffe Halsskov Rev und Gedser Rev konnten
zur Zeichnung von Dichte-Isoplethen herangezogen werden. Mit
derselben Verdffentlichung lagen die alle 4 Stunden dort ge-
messenen Werte der Oberflichenstrémung vor (DET DANSKE MET.
INST., 1972). Mit Hilfe der synoptischen Wetterkarten, die alle
3 Stunden im Seewetteramt Hamburg gezeichnet werden und das
Gebiet West- und Mitteleurocpas erfassen, wurden die Luftdruck-
angaben mit dreistiindigem Abstand von jeweils 6 Stationen
rund um die Nord- und Ostsee gesammelt.
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Bearbeitung der Strémungsmefwerte

Aus den Hiufigkeitsverteilungen der Strdmungsrichtungen ergab
sich, daB bei Gedser in 15 m Tiefe Ein- und Ausstromrichtung
um 180° verschieden sind, wdhrend dies im Fehmarnbelt nicht
zutrifft. Dort ist die mittlere Ausstromrichtung 300°, was
auch von W. KRAUSS (196€) bei Fehmarn N W bis in 20 m Tiefe
festgestellt wurde. Der Einstrom verlduft dagegen in 100° oder
sogar 90° , wie es G. THIEL (1938) flir die tiglichen mittleren
Reststrome beobachtete. Ein Koordinatensystem wurde deshalb so
gewshlt, daR eine Achse in 300° und die andere in 30°

weist. Dadurch wird erreicht, da® die mit u' bezeichnete Kom-
ponente die Querkomponente der Strémung im Fehmarnbelt, aber
die Lingskomponente bei Gedser darstellt. Umgekehrt gibt v'

im folgenden die Lingskomponente der Strémung im Fehmarmbelt
wieder, wdhrend bei Gedser dadurch die Querkonponente beschrie-
ben wird. Ausschlaggebend flir die Wahl der Achsendrehung war,
daR auf diese Weise mit v' im Fehmarnmbelt die Str&mungskomponente
senkrecht zur Linie R&dby-Puttgarden ermittelt wurde.

Nach einem Verfahren von R.B. Blackman und J.W. Tukey wurden
auf der Basis der Autokorrelationskoeffizienten Amplituden-
spektren berechnet (KRAUSS, 1966a) von denen einige als Bei-
spiel in Abb. 2 aufgezeichnet sind (in allen Darstellungen
gilt F. = Fehmarnbelt und G. = Gedser, z.B.: F. v' (11) be-
deutet die v'-Komponente der Strémung in 11 m Tiefe im Fehmarn-
belt).

Um die Gezeiten und alle Perioden darunter zu eliminieren, wurden
die Zeitreihen tbergreifend gewichtet gemittelt. Das entsprechen-
de TiefpaRfilter beeinfluft kaum noch Perioden, die linger als
50 Stunden sind und hier vor allem untersucht werden. Deshalb
ist im folgenden mit der Eigenschaft "gefiltert" immer gemeint,
daR dieses Spektralfilter auf die betreffende Zeitreihe ange-
wandt worden ist.

Vertikale Verteilung von Strémung und Schichtung

In Abb. 4 sind die gefilterten Zeitreihen der Strémungskompo-
nenten in 5 und 11 m Tiefe des Fehnarmbelt dargestellt. Aufer-
dem sind die wegen ihres vierstindigen MeRwertabstandes nicht

gefilterten Komponenten der Oberfl&chenstrémung eingezeichnet.
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Es wird deutlich, daf zwischen O und 12 m Tiefe der langperio-
dische Anteil der Strémung fast gleich grof und gleichgerich-
tet ist. Dies wird als erster Hirmweis darauf gewertet, daR
die Strémung in der Oberschicht des Fehmarmbelt nicht allein
durch den 6rtlichen an der Oberfliche angreifenden Wind er-
zeugt wird. Unterhalb von 11 m Tiefe (Abb. 5) nimmt die Ge-
schwindigkeit rasch ab, in 13 m Tiefe betrigt sie nur noch

50 % der Geschwindigkeit in 11 m Tiefe. Die Richtung stimmt
bis in 19 m Tiefe mit der Oberflichenstrdmung Uberein. Die
Stromng in 25 m Tiefe weist im Fehmarmbelt und bis auf eine
Ausnahme vom 3. bis 6. August auch bei Gedser (Abb. 6) keine
Ahnlichkeit mit der jeweils dariber beobachteten Strdémung auf.

In den Abb. 7 und 8 sind zwei typische Beispiele der Dichte-
schichtung quer zur Kanalrichtung dargestellt, gemessen am
24.7. abends. Setzt man geostrophisches Gleichgewicht voraus,
so besteht zwischen der Massenverteilung und der relativen
vertikalen Geschwindigkeitsverteilung folgende Beziehung
(vgl. G. NEUMANN und W.J. PIERSON, 1966)

v 9

¢ ot 28 A Vo By

wobel v die geostrophische Geschwindigkeit, z die Tiefe (positiv
nach unten), g die Schwerebeschleunigung, f der Coriolisparameter,
¢ die Dichte und y der Neigungswinkel der Fl&chen gleicher
Dichte gegeniber Niveauflichen ist. Danach zeigt die Neigung
der Isodensen eine Geschwindigkeitsabnahme mit der Tiefe an,

was eine qualitative Ubereinstimmung mit der in dieser Zeit ge-
messenen vertikalen Stromungsverteilung (Ausstrom an der Ober-
fliche) bedeutet. Bei geostrophischen Verhiltnissen wird
Statianaritst vorausgesetzt, die hier nicht ausreichend vor-
handen ist, um eine gute quantitative Ubereinstimmung von aus
dem Dichtefeld berechneten und bedbachteten Strémungen zu er-
halten. Daf grob eine Beziehung besteht, zeigt die aus mittleren
Verh&iltnissen abgeschitzte Neigung einer idealen Grenzfl&che
zwischen zwel homogenen Wasserschichten verschiedener Dichte
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und Geschwindigkeit mit Hilfe der Formel von Margules:

t“"‘-x - __;_ (8:Va-8yV4)
$2 - $1
Das Ergebnis ist in den Abb. 7 und 8 durch gerissene Linien
angegeben. Es wurde mit ¢ = 1,003, va s v' (11) = bo em/s flir
die Oberschicht und mit ¢,= 1,02 und vy = v! (25) = 2 e/s flr
die Unterschicht berechnet. Demnach reicht die Neigung der
Isodensen aus, um mit dem Geschwindigkeitsgefdlle zwischen

Ober- und Unterschicht im Einklang zu stehen.

Un den barotropen Anteil des Druckfeldes zu bestimmen, wurde
die Wasserstandsdifferenz zwischen R6dby und Puttgarden ge-
bildet. Ihr gefilterter zeitlicher Verlauf stimmt gut mit der
gefilterten Lingskomponente der Strémung in 11 m Tiefe des
Fehmarnbelt Uberein (Abb. 9). Im vorliegenden Fall kann
vorausgesetzt werden, daR die Stromung die Ursache flr die
Querneigung der Oberfliche ist und nicht umgekehrt. Unterhalb
von ca. 12 m Tiefe wird die mit der Schré&égstellung der Cber-
fl&che verbundene Neigung der isobaren Fl&chen durch das
Dichtefeld kompensiert, die Strémungsgeschwindigkeit nimmt ab.
Deshalb gibt die Quernmeigung der Oberfliche die Lingskompo-
nente der Strémung in der Cberschicht wieder, die, wie in
Abb. 4 verdeutlicht, durch v' (11) gegeben ist. In dem Streu-
diagramm der Abb. 3 wurde v' (11) gegen die Wasserstandsdiffe-
renz zwischen R&dby und Puttgarden aufgetragen. LOst man die
Gleichung fiur die Oberflichenneigung P auf Grund einer geo-
strophischen Strémung in einer homogenen Wasserschicht

p ’ --} v' s%.
nach ax' auf

[ s

Ax =~ _‘;_ ‘7::. z - 11'% % ;
so iRt sich mit Hilfe der Regressionsgeraden in Abb. 3, deren
Steigung den Faktor :_'GFT)ergibt, die Breite des barotropen
Stromungsfeldes ermitteln. Dies gilt unter der Voraussetzung,
daB die gemessene Stromngsgeschwindigkeit die geostrophische
Strémung wiedergibt (DIETRICH, 1957). Fir den Fehmarnbelt folgt
ein Wert von 12 km, der in den Abb. 7 und 8 eingezeichnet ist.
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Das Strdmungsfeld erstreckt sich also nicht Uber den

gesamten Querschnitt, was mit dem zum Rand hin horizontal
verlaufenden Dichtelinien im Einklang steht. Mit demselben Ver-
fahren wurde zwischen Kors®Sr und Slipshavn ein Strémungsquer-
schnitt von 9 km Breite bestimmt. Dabei wurde vorausgesetzt,

daR die Strémung in der Oberschicht durch die vom Fsch. Halsskov
Rev gemessene Oberflichenstrdming gegeben ist.

Die Isoplethen-Diagramme, die aus den Bathythermographen-

und T S - Sondenmessungen gewormen wurden, verdeutlichen, daBd
Temperatur- und Salzgehaltssprungschicht nicht zusammenfallen,
sondern so Ubereinanderliegen, daR® die Temperatursprungschicht
die Oberkante und die Salzgehaltssprungschicht die Unterkante
der Dichtesprungschicht bilden. Ein Vergleich mit der verti-
kalen Strérungsverteilung 18Rt erkennen, daB aufer in der Zeit
um den 5. August die Geschwindigkeitsabnahme an der Oberkante
der Dichtesprungschicht in ca. 12 m Tiefe beginnt. Deshalb
kann die Temperatursprungschicht als Grenze angesehen werden,
bis zu der die vertikal konstante Geschwindigkeit der Ober-
schicht hinabreicht.

Bei dem Fsch. Halsskov Rev liegt die Temperatursprungschicht
ebenfalls in ungeftéhr 12 m Tiefe. Damit sind die Querschnitts-
fl&chen fUr die Oberschichtzwischen Korstr und Slipshavn und
zwischen R6dby und Puttgarden gegeben. Nirmt man an, daR eine
Uber die jeweilige Querschnittsfliche konstante, barotrope
Stromungsgesctwindigkeit herrscht, die durch die Querneigung
gegeben ist, so miRten die damit verbundenen Transportraten,

die in Abb. 12 dargestellt sind, aus Kontinuit&tsgriinden Uber-
einstimmen. Die Transportrate der Oberschicht wurde im Fehmarn-
belt aus der gefilterten v' (11) und bei Halsskov aus der ge-
filterten Oberflichenstréming berechnet. In die Kieler Bucht
abflieRendes Wasser kann vernachlissigt werden (W ATTENBERG, i949).
Die effektive Querschnittsbreite von 9 km zwischen Korsér und
Slipshavn stimmt gut Uberein mit dem von G. DIETRICH (1957)
ermittelten Wert von 9,1 km. Die Ahnlichkeit der Transportraten
14Rte den Schlu® zu, daR die im Fehmarmbelt gemessenen Strémungs-
geschwindigkeiten zwischen o und 12 m Tiefe flr den Querschnitt
von 12 km Breite gelten.
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2.3. Mogliche Ursachen langperiodischer Strdmungs&nderungen

2.3.1. Direkt winderzeugte Stronung

Als antreibende &uBere Kraft flir die Strémung kommt der an der
Oberfliche angreifende Windschub in Frage. Zur Berechrnung des
Driftstroms aus dem Ortlichen Wind stehen die alle 2 Stunden
auf dem Fsch. Fehmarnbelt gemessenen Werte der Windrichtung
und Stdrke zur Verflgung. Die Formeln von Ekman setzen ein
unendlich ausgedehntes homogenes Meer voraus, was im Fehmarn-
belt nicht erflillt ist. Selbst die empirischen Formeln flr
den Ablenkungswinkel der Strémung von der Windrichtung nach
rechts auf der Nordhalbkugel gelten flir stationfire Verhilt-
nisse und offene See. Deshalb wurde der Unterschied zwischen
Wind- und Stromungsrichtung unbericksichtigt gelassen und der
gemessene Wind in die Komponenten parallel und quer zur Kanal-
richtung (300° und 30°) zerlegt. Dabei zeigt sich, daR eine
Phasenverschiebung von durchschnittlich 13 Stunden zwischen
Wind und Oberfléchenstrdomung in Richtung des Fehmarmbelt be-
steht. Diese Verzogerung weist darauf hin, daf die Strémng
vom Ortlichen Wind weitgehend unbeeinfluft bleibt. Auch flir
den Betrag des Driftstroms in flachem Wasser bestehen unter-
schiedliche Formeln. In der vorliegenden Arbeit wurden zur
Berecdnug der vom 6rtlichen Wind beim Feuerschiff angetriebenen
Oberflichenstroming die Beziehungen nach Thorade (vgl. G. NEUMANN
und W.J. PIERSON, 1966) herangezogen:

v=—215275_%?@ & 2487 VW~ firw £6 m/s

=%§g—\;ﬂ = 1,395 w filrw > 6 m/s

v ist die geographische Breite (5‘4,6°N). Die Strémungsge-
schwindigkeit v ergibt sich in cm/s, wenn die Windgeschwindig-
keit w in m/s eingesetzt wird. Diese Formeln liefern im Ver-
gleich zu denen anderer Autoren flr die im MeRzeitraum vor-
wiegend schwachen Windstérken die groften Strémungswerte. Rir
Windgeschwindigkeiten grofer als 6 m/s, ergeben sie die gleichen
Werte wie die Beziehung, die Palmén flr die Ostsee erstellte
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(vgl. G. NEUMANN urd W.J. PIERSON, 1966)

v [evs] = 1,4 w [m/s]

Nur durchschnittlich 16 % der gemessenen Strémung lassen sich
mit Hilfe dieser Formeln aus der beobachteten Windgeschwindig-
keit berechnen. Uber 4/5 der Oberflichenstrémmg durch den
Fehmarnbelt hat also eine andere Ursache als den 6rtlichen
Windschub.

Wie unabhiingig die Oberflichenstrémmg von dem lokalen Wind
ist, der iber dem Fehmarmbelt weht, zeigt sich deutlich in der
Zeit vam 29. und 30.7., in der der Wind mit St#rke 4 bis 5 Bft
von Ost iber Nord und West auf WSW dreht und trotzdem die
Stromung an der Oberfliche und in 11 m Tiefe mit einer Ge-
schwindigkeit von durchschnittlich 50 cm/s weiterhin westwérts
gerichtet ist. Die Zeit von 10.00 bis 22.00 Uhr am 31.7. bildet
die einzige Ausnahme, in der sich fast 4o % der Oberflichen-
stromung durch den 6rtlichen Wind erkl&dren lassen. Diese kurze
Einstramperiode tritt bei Korsér nur noch als Abschwichung

des dort anhaltenden Ausstroms in Erscheinung. Dadurch wird
deutlich, daB die Str¥mung im Fehmarnbelt zu der Zeit stdrker
als sonst auf den 6rtlichen Wind reagiert. Dies ist auch das
einzige Mal, wo die berflichenstr$mung dem Wind chne Phasen-
verschiebung folgt. Doch der gréfite Teil der Strémung im Feh-
marnbelt muf auch hier wieder eine andere Ursache haben.

Direkt luftdruckerzeugte Strémung

In einem bewegungslosen Meer muf die Neigung der Oberfléche
die Wirkung horizontaler Luftdruckgradienten ausgleichen.
Unter diesen Bedingungen wird der Wasserstand bei hohem Luft-
druck iber der Nordsee dort um den gleichen Betrag tiefer
liegen, als er unter dem niedrigeren Druck Uber der Ostsee
dort hoher sein wirde. Bei einer Anderung der Luftdruckver—
teilung ruft die dadurch bedingte Massenverschiebung eine
Strtmung in der Verbindung zwischen beiden Seegebieten hervor.
Deshalb wurde die Luftdruckverteilung Uber Nord- und Ostsee
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mit Hilfe der Angaben von insgesamt 12 Kiisten- und Inselsta-
tionen untersucht. Kopenhagen als zentrale Station verdeutlicht,
wie schwach die Luftdruckinderungen im vorliegenden Zeitraum
sind. Das Maximum liegt bei 1019,8 nb, das Minimm bei 1003,6
mb. Aus Klimakarten (H. O. P., 1959) ergibt sich flir das Gebiet
der westlichen Ostsee, da® im Juli und August 1o % aller
Luftdruckwerte geringer als lood mb und 25 % hther als 1020 mb
sind. Die vorliegenden Verhdltnisse entsprechen also den mitt~
leren.

Die Luftdruckspektren von Lista, Kopenhagen, Gotland und
Gdingen, die als Beispiel in Abb. 10 dargestellt sind, lassen
eine 50 bis 6o Stunden Periode erkennen mit einer Amplitude
zwischen 0,8 und 1,9 mb. Sie wiirde bei der statischen Reaktion
der Meeresoberfliche nur eine Amplitude von 0,8 bis 1,9 cm
hervorrufen, wesentlich kleiner als die gemessenen Wasserstands-
amplituden dieser Periode (vgl. Abb. 18). Aus den Angaben von
jeweils 6 Stationen wurden die mittleren Luftdrucke iber der
Nord- und lber der Ostsee in dreistiindigem Abstand berechnet.
Es zeigt sich keine Korrelation zwischen ihrer Differenz und
der Strémung durch den Fehmarnbelt. Auch nach L. MAGAARD und
W. KRAUSS (1966) kann die beobachtete Wasserstandsschwankung
mit der Periode von 5o bis 6o Stunden nicht direkt von Luft-
druckschwankungen verursacht werden.

Indirekt winderzeugte Stromng

a) Periodizit&iten des Windfeldes

Bei den Luftdruckdifferenzen Kopenhagen - Helgoland, Kopenhagen
- Fehmarnbelt und Gotland - Gdingen zeigt sich eine Korrelation
mit der Lingskonponente der Strémung v' im Fehmarnbelt bis zu
einer Tiefe von 19 m und bei Gedser mit der Lingskomponente u'
in 15 m Tiefe (Abb. 13). Das Spektrum der gefilterten Luftdruck-
differenz zwischen Kopenhagen und Helgoland hat bei der So-
Stunden-Periode eine Amplitude von 1,2 mb, bei der loo-Stunden-
Periode von 3,4 mb. Das Spektrum der gefilterten Luftdruck-
differenz zwischen Gotland und Gdingen weist nur eine 6o-Stunden-
Periode mit einer Amplitude von 1,1 mb auf (Abb. 14). Die Auto-
korrelationsfunktion dieser Luftdruckdifferenzen zeigt ein
deutliches Maximm bei 111 Stunden wie die Autokorrelationsfunk-



tion der gefilterten Luftdruckdifferenz zwischen Kopenhagen
und Helgoland bei 302 Stunden (Abb. 11). Dies spricht dafiir,
daf der langperiodische Anteil der Strémung im Fehmartbelt
eine Reaktion auf das Windfeld iUber der westlichen und mitt-
leren Ostsee darstellt. Das Strdmungssystem der oberen At-
mosphiire zeigt planetarische Wellen mit bestimmter Wellen-
zahl. Die mit den Trogen und Keilen verbundenen Hoch- und
Tiefdruckwirbel in der unteren Amtosphire verursachen an einem
festen Ort einen mehr oder weniger regelmiRigen Wetterwechsel,
der in seiner zeitlichen Folge von der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit und Wellenzahl der planetarischen Wellen abhingt. Flr
dier vorliegenden Verhiiltnisse ergeben sich Perioden von 2 und
5 Tagen, die mit den energiereichen Perioden, die in den hori-
zontalen Luftdruckdifferenzen gefunden wurden, gut Uberein-
stimmen. Die damit verbundenen Schwankungen des Windfeldes
kémnen den Stromungsschwankungen gleicher Periode im Fehmarn-
belt als erregende Kraft zugeordnet werden.

b) Quasistatischer Response

Betrachtet man die Ostsee als ein lineares schwingungsfihiges
System, das entsprechend seiner Responsefunktion auf das grof-
riumige Windfeld als Input reagiert, so 18Rt sich bei bekann-
ter Eigenfrequenz w, und Dnmpfung des Systems die Phasenver-
schiebung f(w)der erzwungenen Schwingungen gegeniber der &Huferen
Kraft berechnen (KRAUSS, 1973)

Zwar ist der Démpfungsfaktor o« unbekannt, aber sein EinfluB

auf § ist umso geringer, je mehr sich w von w, unterscheidet.
In Tabelle 1 sind einige Phasenverschiebungen aufgezdhlt, die
sich aus der obigen Formel ergeben, wenn man als Eigenperiode

fir die Ostsee die Perioden der Oberflichenseiches der Systeme
Libeck - Bottnischer Meerbusen (Tl , T3) und Libeck-Finnischer
Meerbusen (T2) widhlt.



- 18-

Tab., 1
Theoretische Phasenverschiebung
erzwungener Schwingungen in der Ostsee

Eigenperioden [h]

Ty= 39,4 Ty= 27,4 Tp= 22,5
Perioden der 11o 12,0 7,2 7,0 Stunden
erzwung. Schwin-
gungen [h] 50 10,6 8,0 6,7 Stunden

Die Werte gelten fir Uberkritische Dimpfung « = 1,0. Bei
schwicherer Ddmpfung wiirden die Phasenverschiebungen noch geringer
sein. Demmach wird die Ostsee auf die niedrigen Frequenzen des
Windfeldes quasistatisch reagieren. Ein Vergleich der theore-
tischen Werte aus Tab. 1 mit den Phasenverschiebungen in Tab. 2,
die sich aus der Querkorrelation zwischen der gefilterten Stro-
mung im Fehmarmbelt und der Ost-Westkomponente u des Windes
Uber der westlichen Ostsee ergeben, bestitigt, daR die lang-
periodischen Sctwingungen der Oberflichenstr&mung mit nur ge-
ringer Phasenverschiebung denen des Windfeldes als anregender
Kraft folgen.

Tab. 2

Gemessene Phasenverschiebung

Querneigung
F.v' (5) F.v' (11) RSdby - Puttgarden
Ost-Westkomp.
d. Windes uber 9 12 12 Stunden

westl. Ostsee

¢) Windgetriebener Transport im Arkona-Becken

Durch den Vergleich der Perioden des Windfeldes und der Stro-
mungsvorginge karm den beobachteten Strdmngserscheinungen
der Wind als 4HuRere antreibende Kraft zugeordnet werden. Da
jedoch der im Fehmarmbelt angreifende Windschub allein nicht
ausreicht, die gemessenen Strdmungsbetrige zu erkliren, wird
zusitzlich die Auswirkung des windgetriebenen Transports in
der westlichen Ostsee untersucht. Das Wasser, das dort in Be-
wegung gesetzt wird, erfidhrt auf Grund der nach Westen hin
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konvergierenden Kilsten eine Beschleunigung. Seine Geschwin-
digkeit ist im Fehmarmbelt gréfer als in der westlichen Ost-
see, weil der Querschnitt zwischen Felmarn und Lolland kleiner
ist als zwischen Rligen und Slidschweden. Um dies mit Hilfe von
Transportabschitzungen zu beweisen, wurde der Wind nach einer
Methode von K. WYRTKI (1953) in dem Dreieck-Kopenhagen-Got-
land-Gdingen berechnet. Dabei wurde ein Reibungsfaktor von

r = 0,69 vorausgesetzt und angenommen, daf der Wind um 7oo

nach rechts von der Richtung des Luftdruckgeflles abgelenkt
wird (DIETRICH, 1951). Da die Voraussetzungen fir einen Ekman-
schen Massentransport in der westlichen Ostsee nicht gegeben
sind, wurde zur Ermittlung der Transportrate durch einen Quer-
schnitt zwischen Kap Arkona und Sidschweden die Geschwindigkeits-
konponente der Oberflichenstrdmng senkrecht zu diesem Querschnitt
aus der Ost-Westkomponente u des Windes mit Hilfe der genamten
Formeln von Thorade bestimmt. Im Sommer liegt im Arkona-Becken
bis zu einer Tiefe von 20 m fast hamogenes, warmes, salzarmes
Wasser Uber kaltem geschichteten Winterwasser. Dies hat den
gleichen geringen Salzgehalt, aber die Bewegungsvorgfinge darin
werden nicht direkt vom Wind angetrieben(J. KIELMANN, W. KRAUSS
und K.-H. KEUNECKE, 1973). Daher wurde angenommen, daf die wind-
bedingte Strémmng bis zu der sommerlichen Sprungschicht in 2o m
Tiefe hinabreicht und dort auf 50 % der Geschwindigkeit abge-
nommen hat, die flir die Oberfliche berechnet wurde. Die sich
daraus ergebende Transportrate ist zusammen mit den Transport-
raten der Oberschicht des Fehmarmbelt und des Grofen Belt beil
Korstr in Abb. 12 dargestellt. Der Transport durch den Sund
bleibt unberiicksichtigt, da dort im vorliegenden Zeitraum

keine fUr einen Querschnitt reprisentative Strémungrgeschwindig-
keit zu ermitteln war. Die hohe Korrelation der Transportraten
14/t den SchluB zu, daR das Windfeld iber der westlichen Ostsee
die antreibende Hufere Kraft flir die Stromung in der Oeerschicht
des Fehmarmbelt bildet. Zwischen ihr und dem Wind im Dreieck
Kopenhagen-Got 1and-Gdingen besteht eine Phasenverschiebung von
maximal 15 Stunden.
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d) Regression zwischen dem Wind iber der westlichen Ostsee
und der Strémung im Fehmarmbelt
Es wurde versucht, eine Regressionskurve zwischen der Strémung
im Fehmarmbelt und dem Wind liber der westlichen Ostsee zu finden.
Als repridsentativ fUr die langperiodische Strémungskomponente
werden die gefilterten und tber 6 Stunden gemittelten Werte
der in 11 m Tiefe gemessenen Geschwindigkeit in Kanalrichtung,
v' (11), angesehen. Sie werden mit der Ost-Westkomponente u
des Windes korreliert, der 12 Stunden vorher ilber der west-
lichen Ostsee weht und aus dem Luftdruckgradienten im Drei-
eck Kopenhagen-Gotland-Gdingen berechnet wurde. In dem
Streudiagramm Abb. 15 ist sowohl die Regressionsgerade
von v' auf u

v' [es] = -0,102 u [em/s] - 0,6
wie auch die Regressionsgerade von u auf v'

u [em/s] = -8,04 v' [am/s] + 4
eingezeichnet. Sie sind wenig voneinander verschieden und
weisen damit auf hohe lineare Korrelation hin. Die Produkt-
Moment-Formel flir lineare Korrelationskoeffizienten ergibt
r = -0,90. Das negative Vorzeichen wird dadurch erklirt, daf
bei positiv zunehmendem Wind die Strdmmng in negativer Kanal-
richtung arméchst und umgekehrt. Unter der Armahme, daf die
entsprechende Grundgesamtheit der Korrelationskoeffizienten
schief verteilt ist(M.R. SPIEGEL, 1961), sind die 95 % -Kon-
fidenzgrenzen -0,84 und -0,98. Zwischen den beiden gerissenen
Linien in Abb. 15, die im Abstand des mittleren Fehlers

V' = vl
s :F est . 18,6
vy ] D)

(v' = gemessene Stromung,
V'est = mittels Regressionsgleichung berechnete Strémmg,
N = Anzahl der Wertepaare)

parallel zur Regressionsgeraden v' = -0,102 u - 0,6 eingezeich-
net sind, liegen 68 % aller Wertepaare. Dies entspricht einer
Normalverteilung. Fir die Abschiitzung der Konfidenzgrenzen des
Regressionskoeffizienten -0,102 wird vorausgesetzt, daf die
Grundgesamtheit eine Verteilung nach Student mit N - 2 Frei-
heitsgraden besitzt M.R. SPIEGEL, 1961). Das 95 %-Vertrauens-



intervall reicht damn von -0,115 bis 0,088. Bei den langperio-
dischen Bewegungsvorgingen (T » 4o Sturden) filhrt die Regression
auf eine lineare Beziehung zwischen der Strdmung in der Ober-
schicht des Fehmarnbelt und dem Wind tber der westlichen Ost-
see. Man kann armehmen, daf dort die leichte, nahezu homogene
Deckschicht quasistatisch auf den an ihrer Oberfléche angrei-
fenden Windschub reagiert, der mit Perioden von 50 bis 6o und
loo bis 120 Stunden auftritt.

e) Grenzen der Beschreibung durch Wellentheorie

Nachdem gezeigt werden komnte, daf vorwiegend der windgetrie-
bene Transport in der westlichen Ostsee die Ursache flr die
Stromung im Fehmarnbelt bildet, wird im folgenden untersucht,
wie die im Fehmarrbelt daraus resultierenden Strémungserschei-
nungen beschrieben und erklirt werden kénnen. Wird auf der Ost-
see durch Cstwind ein Driftstrom erzeugt, so bewirkt der nach
Westen hin sich verengende Querschnitt einen Anstau vor dem
Fehmarnbelt und damit ein Oberflichengefdlle von R8dby nach
Korsér. Andererseits kann durch den Grofen Belt und Fehmarn-
belt nicht im gleichen MaBe Wasser nachstromen, wie bei West-
wind in der Oberschicht von der westlichen Ostsee nach Osten
wegtransportiert wird, so daf ein Oberflichengeftlle von Kor-
sér nach R&dby entsteht. In Abb. 16 werden diese Zusammenhinge
deutlich. Dort sind die gefilterte Strémungskomponente in
Lingsrichtung des Fehmarmbelt, v' (11), und die gefilterte
Wasserstandsdifferenz zwischen R8dby und Korstr dargestellt.
Ausstrom f4llt mit einem Oberfliichengeftlle von R8dby nach
Kors6r zusammen, Einstrom mit einem Gef&lle in ungekehrter
Richtung. Auferdem ist in Abb. 16 der zeitliche Verlauf des
gefilterten Wasserstandes bei Rédby eingezeichnet. Dadurch
wird deutlich, daR Wasserstand und Strdmung in Phase mitein-
ander sind. Hochster Wasserstand ist mit st4rkstem Ausstrom,
niedrigster Wasserstand mit maximalem Einstrom verbunden. Bei
Gedser fithrt der Vergleich der gefilterten u' (15)-Komponente,
die dort die Stromung in Lingsrichtung der Enge darstellt,

mit dem gefilterten Wasserstand auf den gleichen Zusammenhang
aufer in der Zeit vom 30. bis 31. Juli (Abb. 17). Nach L.
MAGAARD und W. KRAUSS (1966) erzeugen die Schwankungen des
Windfeldes mit den hier betrachteten Perioden im Bereich
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von 50 bis 60 und 100 bis 120 Stunden in der Ostsee stehende
Wellen. Im Fehmarmbelt und in der Gedser Enge wird jedoch die
Randbedingung eines abgeschlossenen Beckens flir stehende Wellen
nicht mehr erflillt, wodurch bei h8chstem und niedrigstem Was-
serstand nicht mehr Stillwasser herrscht, sondern maximale
Strémung. So kSmnen die Strdmungserscheinungen im Fehmarmbelt
und bei Gedser nicht mehr durch stehende, sondern eher durch
fortschreitende Wellen beschrieben werden. Approximiert man
fir die vorliegenden langperiodischen Bewegungsvorgtinge wegen
der ausgeprigten Dichtesprungschicht die Verh#ltnisse im Feh-
marnbelt durch ein Zweischichtenmodell (vgl. PROUDMAN, 1952),
so fihrt die Losung flr fortschreitende Wellen auf zwel migliche
Phasengeschwindigkeiten:

i CACTRE

_V( g4 ) g
e, = - = g
Sz h, +h

2

(h1 Dicke der Oberschicht,
5 Dicke der Unterschicht)

o}
"

Ccy entspricht der Fortpflanzungsgeschwindigkeit langer Cber-
fl&chermellen, w&hrend ¢, die Geschwindigkeit ist, mit der sich
eine Stdrung an der intermen Grenzfl&iche ausbreitet. Fir die
Verh&ltnisse im Fehmarnbelt liegen die Werte von cq zwischen
16,6 und 14 m/s, von cy zwischen 1,2 und 1,0 n/s. Die Querkor—
relationsfunktionen der gefilterten Zeitreihen des Wasserstandes
in Korstr, Slipshavn, Rtdby, Puttgarden und Gedser ergeben einen
Phasenunterschied von 3 bis 5 Stunden flir die Strecke Gedser-
Korsér. Die Querkorrelation zwischen den gefilterten Wasser—
standsdifferenzen yR&dby minus 3 Puttgarden und Y Kors®r minus
I Slipshavn ergibt eine Phasendifferenz von 3 Stunden. Das fihrt
auf eine Phasengeschwindigkeit von ca. 1o m/s, also von der
Grofenordnung von Cq> und 18Rt von der Theorie her erwarten, daR
die langperiodischen Bewegungsvorginge im Fehmarmbelt als iUber-
wiegend lange Oberflicherwellen auftreten urd keine Resonanz-
schwingungen der intermen Grenzfliche erzeugen. In diesem Fall
besteht zwischen der Strdmung v und der Oberflichenauslenkung
die Beziehung v = % Y , wobel jedoch beachtet werden muf, daf
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ein zweidimensionales Modell vorliegt, welches sich auf die
Betrachtung der vertikalen Ebene parallel zur Fortpflanzungs-
richtung der Welle beschrédnkt. Trotzdem erflillen die gemessenen
Wasserstands- und Strémungsamplituden der Gezeiten diese Be-
ziehung Uberraschend gut. Denn mit einer Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit ¢ ~ 10 m/s ist der Faktor % ~ 1, und die Wasserstands-
und Strommngsanplituden miften gleich groRe Betr&ge haben. Bei
den Gezeiten trifft dies zu, wihrend bei den Schwingungen mit
Perioden im Bereich von 50 bis 60 und 1oo bis 120 Stunden die
Betrége der Stromungsamplituden mehrfach grSfer sind als die
Betr#ge der Wasserstandsamplituden (vgl. Abb. 2 und 18).
Untersucht man, irwieweit sich die Bewegungsvorginge durch
Kelvin-Wellen beschreiben lassen, stellt sich heraus, daR die
langperiodischen Schwingungen im Gegensatz zu den Gezeiten
nicht in das Bild dieser Wellenform passen. Ist A die Amplitude
der Oberflichenauslenkung, so neigt sich der Kamm einer .
Kelvin-Welle quer zur Fortpflanzungsrichtung y gemdR e A in
x-Richtung (f = Coriolisparameter, c = Phasengeschwindigkeit).
Aus den Wasserstandsamplituden von R6dby und der Querschnitts-
breite O x' der barotropen Strommg wurden mit Hilfe dieser Be-
ziehung die ay -Amplituden der Wasserstandsdifferenz zwischen
R6dby und Puttgarden berechnet (1. Reihe in Tab. 3).

Tab. 3
43 -Amplituden

Derioden
12,4 h 24,8 h 50-60 h 120 h

aus Y -anplitucen

R&dby berechmet 0,8 1,2 0,8 1,4 cm
becbachtet 0,8 1,4 2,6 4,9 cm
aus v'-Anmplituden

in Gberschicht be- 0,6 0,9 2,24 5,75 cm

rechnet
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Sie stimmen bei den Gezeiten gut mit den becbachteten Werten
Uberein. Es ist zu erw&hnen, da® wdhrend der gesamten Mefzeit
die Wassersténde in R8dby und Puttgarden in Phase miteinander
sind. Dagegen ist die gemessene Querneigung bei den Perioden

im Bereich von 5o bis 6o und 1oo bis 120 Stunden dreimal grdRer,
als sie sich theoretisch fir Kelvin-Wellen aus den Wasserstands-
amplituden und der Phasengesclwindigkeit ergeben wtilrde. Sie
148t sich durch die Beziehung zwischen Oberflichenneigung und
Strdmung bei geostrophischem Gleichgewicht ay = -é_ ax'v'
erkldren (s. 3. Zeile in Tab. 3).

Die lokalzeitliche Beschleunigung ist bei diesen langperiodi-
schen Vorgiingen demach so gering, daf sie sich als quasistatio-
nir auffassen lassen. Unter zus#tzlicher Vernachlissigung der
Reibung miifte die Strémung die Bermoulli-Gleichung erfliillen:

+ +g(z2-zl)=o

Ersetzt man den Druck mit Hilfe der hydrostatischen Grundgleichung
durch die Tiefe und nimmt an, daf die windbedingte Strdmng in
der westlichen Ostsee nur die oberen 2o m erfaft, lautet die
Bernoulii-Gleichung mit dieser Tiefe als Referenzniveau flr

einen Querschnitt in der westlichen Ostsee und tber der

Darfler Schwelle (Abb. 19):

v2-v2
2 s
+h.-h +(z,-2.) =0
2E 2 1 2 at
v22-v12
h2=h - AZ -
5 § 2g

Wird die Differenz der kinetischen Energie aus der Gesctwin-
digkeit der Driftstrémmng (Vl) und der bei Gedser gemessenen
Strémmg (v2) berechnet, so liegt die daraus resultierende
Absenkung der Oberfliche iber der Darfer Schwelle in der
Grohenordnung von 0,5 cm. Dieser Wert ist zu gering, um den
Wasserstand merkbar zu beeinflussen. Daher geben die becbach-
teten Wasserstandsamplituden mit Perioden im Bereich von 5o

bis 6o und 1loo bis 120 Stunden vorwiegend die Schwankungen
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auf Grund der stehenden Wellen dieser Frequenzen in der Ost-
see wieder. Die daraus resultierende Stromung in der Ober-
schicht des Fehmarmbelt 14Rt sich nicht als lange, barotrope
Oberfléchermelle mit unendlichem Kamm beschreiben. Das ist
anders bei den Gezeiten, die als Kelvin-Wellen auftreten
(Abb. 20).

f) Sprungschichtneigung in Strémmngsrichtung

Die Gedser-Enge und der Fehmarmbelt wirken wie ein Trichter,
in dem sich die Geschwindigkeit aus Kontinuit&tsgriinden ver-
grokert. Die erhthte Reibung in dem schmalen und teilweise
flachen Grofen Belt und Fehmarmbelt verursacht einen Anstau
bei Ausstrom Gstlich von Fehmarn und bei Einstrom nérdlich

von Korsdr. In Abb. 16 ist das dadurch bedingte Gef#lle mit
Hilfe der gefilterten Wasserstandsdifferenz zwischen R&dby
und Korsér dargestellt. Das dazugehOrige Spektrum in Abb. 21
weist ein deutliches Maximum bei 60 Stunden auf. Doch wirkt
das Oberflichengefidlle nicht gleichmdRig auf die gesamte Wasser-
s8ule bis zum Boden, was bei der Beschreibung der vertikalen
Stromungsverteilung (Abb. 4, 5, 6) deutlich wurde. Auffallend
ist dabei, daR die Gezeitenwellen die ganze Wassersiule fast
gleichmiRig stark erfassen, wihrend sich die Amplituden der
Perioden im Bereich von 50 bis 60 und 100 bis 120 Stunden
unterhalb von 12 m stark mit zunehmender Tiefe verringern
(abb. 2). Diese Tendenz zeigt sich auch in den Spektren der
Strémungsgeschwindigkeiten, die W. KRAUSS (1966) nordwestlich
von Fehmarn gemessen hat.

Der Druckgradient auf Grund der Oberflidchenneigung in Kanal-
richtung wird unterhalb von 12m Tiefe durch das innere Druck-
feld der Dichteschichtung kompensiert. Aus der Differenz zwi-
schen der Tiefe der ¢ = 1,02 Isodense bei Gedser und R&dby
ergibt sich, daR die Sprungschicht oder zumindest deren Unter-
kante eine Neigung einnimmt, die derjenigen der Oberfliche
entgegengesetzt ist. In Abb. 23 ist neben dieser Differenz
die Tiefendifferenz eingezeichnet, die sich zwischen der Lage
einer idealen Dichtesprungschicht im Fehmarnbelt und bei Gedser
ergeben mifte, damit darunter der durch die Oberflichenneigung
bedingte Druckgradient in Kanalrichtung null wird. Fir die
Berechnung wird das Zweischichtermodell vorausgesetzt, in dem
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Da die Wasserstandsdifferenz zwischen Gedser und Rodby flir das
Oberflichengefdlle von der westlichen Ostsee zum Kattegat nicht
reprédsentativ ist, wird f‘i}r%% die Wasserstandsdifferenz zwischen
R&dby und Korstr in die obige Gleichung eingesetzt. Damit

ergibt sich

AJz _ 1,006 I~ Jw
A X 1,023~1,0006 - T

AJ';= ==l AJ

4 J,1st die berechnete Tiefendifferenz zwischen der Sprungschicht-
lage im Fetmarrbelt wd bel Gedser, a xy die Entfernung von Fsch.
Fehmarnbelt bis Fsch. Gedser, 3Ja der Wasserstand in Rddby, ¥,
der Wasserstand in Korsdr und dxg, die Entfernung von Rodby bis
Korsor. Die sich aus dieser Formel ergebenden Werte sind in

Abb. 23 neben den beobachteten eingezeichnet.

Die mittlere Lage der Sprungschicht ist dadurch bestimmt, daR
leichtes Deckschichtwasser aus der Ostsee Ulber dichteres Wasser
gleitet, das von der Nordsee her eindringt. Dabei steigt die
Grenzschicht zwischen den beiden Wassermassen in Richtung
Kattegat an (DEFANT, 1955). Je nachdem, ob Ein- oder Ausstrom



in der Oberschicht herrscht, schwankt die Grenzschicht um
diese Mittellage. Dadurch ist bei Ausstrom in der Oberschicht
die Grenzfléchenneigung grofer, als zur Kampensierung des durch
die Oberflichenneigung gegebenen Druckgradienten in der Unter—
schicht erfarderlich wére. Bei Einstrom ist die beobachtete
Neigung der Grenzfllche zu klein, um die gleiche Wirkung zu
erzielen. In jedem Fall &ndert sich die Sprungschichtneigung
entgegengesetzt zu derjenigen der Oberfliche.

Als Hirweis dafir, daR auch bei Einstrom die innere Grenz~
fliche in Richtung der Oberstrtmung ansteigt, kann der Umstand
dienen, daR dies nur zwischen den beiden Punkten Fsch. Feh-
marmbelt und Fsch. Gedser Rev nachzuweisen ist. Der Meeres-
boden steigt auf dieser Strecke von ca. 30 m Tiefe 8stlich
vom Fehmarmbelt bis auf 18 m Wassertiefe i{lber der Darfer
Schwelle an. Das schwere Nordseewasser(§ = 1,0231 das sich

im Fehmarnbelt noch unterhalb von 2o m Tiefe befindet, muB
bei Gedser ansteigen, um Uber die Darfer Schwelle zu strimen.
Die Dichtesprungschicht, die bei Gedser noch ausgeprigter

und schmaler als im Fehmarmbelt ist, wird angehoben, und es
entsteht ein imneres Druckfeld, das dem Einstrom am Boden
entgegengerichtet ist. Dieser Mechanismus bewirkt, daR selbst
in der Zeit vam 3. bis 6. August von dem kriftigen Einstrom in
der Oberschicht in 25 m Tiefe des Felmarmbelt nichts mehr zu
finden ist (Abb. 4 und 5). Es kommt sogar kurzfristig am 5.8.
von Mittermacht bis Mittag in 25 und auch 19 m Tiefe zu Aus-
strom mit maximal 29 cm/s Geschwindigkeit. Das geschieht in dem
Zeitraum, in dem das Druckgefflle auf Grund der Oberflichen-
neigung zur Ostsee hin kurzfristig fast null wird, die Sprung-
schicht wegen ihrer grferen Trigheit jedoch noch stark in
entgegengesetzte Richtung geneigt ist (Abb. 23).

In Tab. U4 sind die horizontalen Verschiebungen aufgefthrt,

die ein Wasserteilchen wiéhrend einer halben Periode erfdhrt.

Tab. 4

Perioden
12,“ h 2’4,8h 5 h 11o h

Verschiebung 0,7 1,9 4,2 11,0 km
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Die Werte sind nach

%

o

o
berechnet. Bei den Gezeiten sind die Verlagerungen zu klein,
um einen Niveauunterschied der Sprungschicht zwischen Feh-
marnbelt und Gedser Enge zu bewirken. Die Wegstrecken der
lingerperiodischen Strdmungsanteile, die mit Hilfe ihrer
Anplituden in 19 m Tiefe berechnet wurden, liegen in einer
Grofenordnung, daf sie fur die Verlagerung der Dichtesprung-
schicht wirksam werden.

g) Innere turbulente Reibung im Bereich der Dichtesprungschicht
Es ist schwer zu sagen, zu welchem Anteil der oben beschrie-
bene Mechanismus daflir sorgt, da® das Nordseewasser am Boden
so geringfligig auf das barotrope Druckfeld reagiert. Nicht
nur Bodenreibung allgemein, sondern auch der unregelm#fige
Verlauf der Rinne mit Wassertiefen uUber 2o m im GroRen Belt
(Abb. 1) spielen zus&tzlich eine Rolle. Auferdem nuf die
Stabilitdt der Schichtung ermdglichen, daR dermafen grofe
Gesclwindigkeitsunterschiede zwischen Ober- und Unterschicht
bestehen. Sie ist in Abb. 22 durch die Vdisili-Frequenz in
Abhiingigkeit von der Tiefe dargestellt. Wie zu erwarten, ist
die Stabilitit zwischen 8 und 16 m Tiefe in der Ubergangszone
von einer Wasserart zur anderen am grdften. Dort wird verti-
kale Turbulenz durch die Schichtung am stérksten geddmpft, wo
durch die horizontale imnere Reibung gering sein sollte.
Andererseits befinden sich in dem gleichen Tiefenbereich zwischen
der Strémung in der Ober- und Unterschicht vertikale Geschwin-
digkeitsgradienten, die Turbulenz und damit horizontale irmere
Reibung versté&rken.
Die Richardson-Zahl

1

) z

22
bietet eine Mbglichkeit abzuschitzen, ob starke Turbulenz vor-
liegt. Fir die mittleren Verhfltnisse im vorliegenden Zeitraum
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liegt der Wert der Richardson-Zahl bel mindestens 3, ist also
grifer als 1, was (vgl. DEFANT, 1961) Unterdrickung der Turbulenz
und Erhaltung der Schichtung bedeutet.

Bei Berechnung der Richardson-Zahl fiir einzelne Tiefenin-
tervalle zeigt sich, daR die Werte im Laufe der Zeit sehr
verinderlich sind. In Tab. 5 sind als Beispiel 5 typische
Ein- und Ausstromfdlle aufgezihlt. Allen genmeinsam ist ein
Minimum in 12 m Tiefe. Darunter und daritber steigt der Wert
um mindestens eine Gréfenordnung an. Das Minimum ist durch
den haohen vertikalen Geschwindigkeitsgradienten zwischen 11
urd 13 m Tiefe begrindet.

Tkl
Richardson-Zahlen
Tiefe pdl/71s Wi 3 ety gad | oy BE=2<5, 844 Jacobsen’
2,5 202 10,8 18,4 97,5 1,3 7,1
8,0 33 i WL o s 5,9
12,0 g 705 - Ond? 2,3 0,34 0,32 28,6
16,0 15,6 286 49,5 5090 16,4 125
22,0 155 96 19408 i A48 56

+ von Jacobsen im Kattegat beobachtete Werte
DEFANT (1961)

Zwischen 16 und 22 m Tiefe ist bei hohen Richardson Zahlen die
innere turbulente Reibung gering,und man kann annehmen, da®
dort Oberschichtwasser und Nordseewasser {bereinander hirweg-
gleiten, chne sich stark gegenseitig zu beeinflussen.



E g0 s

3. Erste Ergebnisse aus Schichtungs- und Str¥murngsmessungen in
der Flensburger Forde (T. Miller, H. Raethjen)

3.1. Einfthrung

Untersuchungen Uber den Wasseraustausch in der Kieler Bucht
und ihren angrenzenden Férden und Buchten wurden - zum Teil

im Hirmblick auf die Verschmutzung durch Abwasser - seit
lingerem durchgeftihrt. Rir die offene Kieler Bucht stand

dabei die Frage im Vordergrund, wie sich ihr salzreiches
Tieferwasser erneuert und in ihrem Rinnensystem unter dem
Einfluf grofriumiger meteorologischer Verh#ltnisse und deren
jahreszeitlichen Anderungen (41tere Literatur bei KRUG, 1963)
ausbreitet. Das Tieferwasser der offenen Bucht wiederum bildet
das Reservoir fir die Emeuerung des durch Schadstoffe be-
sonders belasteten Wassers der angrenzenden Férden und Buchten.
Insbesondere Kindler hat in einer Reihe von Verdffentlichungen
(siehe Literaturangaben bei KANDLER, 1963) dieses Thema be-
handelt und durch eine Arbeit tber die Abwasserbelastung der
Flensburger Innenfdrde im Zeitraum Mirz 1961 bis Mirz 1962 zu
einem ersten Abschluf gebracht (HMANDLER, 1963).

Diese Hlteren Untersuchungen stiitzen sich fast ausschlieflich
auf hydrographisch-chemische Messungen (Temperatur, Salzgehalt,
Sauerstoffsittigung, Phosphor, Stickstoff u.a.) und meteorolo-
gische Beobachtungen (Wetterkarten und -berichte). Nur verein-
zelt liegen Strd¥mungsbeobachtungen Uber einen l&ngeren Zeit-
raum wie die der dinischen und deutschen Feuerschiffe in den
Belten und im Kattegat vor, die allgemeine Aussagen itber Aus-
und Einstromlagen in den Eingfingen zur Kieler Bucht gestatten.
Sollen jedoch im Hirblick auf eine Prifung der Vorhersagemdg-
lichkeit von Austausch und Vermischung in einem Meeresgebiet
und damit der Bedingungen fir eine gefahrlose Abwassereinlei-
tung halbenmpirische oder theoretische Modelle entwickelt und
getestet werden, so ist die gleichzeitige Kenntnis mindestens
der Strdmungsverhiiltnisse an den offenen Rindern fUr einen
14ngeren Zeitraum notwendig.

Die in den n4chsten Abschnitten beschriebenen Messungen, ins-
besondere diejenigen vom Herbst 1972 und Frihjahr 1973,
konnen dazu dienen, solche Modelle fir die Flensburger Forde
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westlich der Linie Kragesand - Neukirchen (Abb. 24) zu entwickeln
und zu testen. Die Daten werden fiir den Herbst 1972 und das
Frihjahr 1973 ergtnzt und umrahmt durch Schichtungs-, Strémings-
und Pegelmessungen des Dansk Hydraulisk Institut, die sich
teilweise Uber eineinhalb Jahre erstreckten und im Rahmen des
deutsch-dinischen Gemeinschaftsprojekts "Untersuchungen der
Flensburger Férde" durchgeftihrt wurden. Im vorliegenden Zwischen-
bericht werden erste Ergebnisse liber die Bedingungen der Wasser-
erneuerung in der Flensburger Forde gebracht.

Das Datenmaterial

Technische Probleme mit einem alten UnterwasserwindenmefRsystem,
mit dem wihrend der Mefiphase I im Herbst 1971 in rascher Folge
hochaufltsende Vertikalprofile zur Fluktuationsmessung gewonnen
werden sollten, erzwang eine starke Einschrinkung des urspriing-
lich vorgesehenen Programms fir 1971 und eine Umstellung des
Mefprogramms auf die Phasen II und III im Herbst 1972 und
Frithjahr 1973.

Im folgenden werden die Art der Daten, ihre Herkunft und ihre
Aufvereitung beschrieben: Es bedeuten

- "meteorologische Messungen" die stindlichen Messungen von
Lufttemperatur, Windrichtung und -geschwindigkeit sowie relative
Luftfeuchtigkeit auf dem Leuchtturm Kalkgrund; die Daten wurden
freundlicherweise vom Wetteramt Schleswig zur Verfigung gestellt.
- "Schichtungsmessung" die kontinuierliche Messung von Vertikal-
profilen der Temperatur und der elektrischen Leitf&higkeit (und
aus diesen GroBen abgeleitet des Salzgehaltes) mit der Bathy-
sonde vom Schiff auf einem L&ngsschnitt durch die Flensburger
Férde vom Flensburger Hafen bis Leuchtturm Kalkgrund (siehe
Weiserkarten in Abb., 27 - 30, 34 - 35). Die Mefwerte sind durch
vertikale iUbergreifende Mittelung gegléttet worden.

- "Str¥mungsmessung" die Messung von Str¥mungsrichtung und
-geschwindigkeit sowie der Temperatur mit verankerten Aanderaa-
Ger&ten. Stindliche Mittel bilden die Grundlage filr Darstellungen.
Leider standen im Mefzeitraum noch keine Leitfihigkeitssonden zur
Bestimmung des Salzgehalts filr diesen Ger#tetyp zur Verflgung.
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Mefphase I vom 26. 1o bis 1.12.1971

Fir diese flinfwbchige MefRphase liegen meteorologische
Messungen sowie die Daten der Verankerung Nr. 4o mit
vier Strémungsmessern in 8, 11,5, 15 und 18,5 m Tiefe
(5 Minuten MeRintervall) vor. Die Verankerung lag

auf 21 m Wassertiefe vor Neukirchen (Stldstation auf
Abb. 24) an der Westseite der Geltinger Bucht bzw.

am Eingang zur &uleren Blensburger Férde (Abb. 25).
Die Strémungsregistrierungen zeigen deutlich Phasen
von Ein- und Ausstromlagen bis zu jeweils 4 Tagen
Dauer in allen MeRtiefen.

Da Schichtungsmessungen fUr diesen Zeitraum nicht var-
liegen, kénnen diese Daten nur dazu dienen, auf andere
Weise gewonnene Kenntnisse iber den Wasseraustausch ab-
zusichern. Die Daten sind deshalb hier nicht graphisch
dargestellt.

Mefphase II vom 10.9. bis 8.12.1972

Meteorologische Messungen liegen flr den gesamten Zeit-
raum von fast drei Monaten vor. In den Windregistrierungen
(Abb. 26) kdnnen wieder mehrere Zeitintervalle unter-
schiedlicher Richtung und Stirke unterschieden werden.

Am 12., 13., 14. September, 11. Oktober, 7. November

und am 5., 6., 7. und 8. Dezember wurde die Schichtung
aufgenommen. Da die durch kurz aufeinander folgende
Messungen erhaltenen Daten vom Septenber und Dezember
sich nur wenig unterscheiden und hier nur die linger-
fristigen Anderungen interessieren, werden in den Abb.

27 bis 30 lediglich die Temperatur- und Salzgehalts-
schnitte vom 14.9., 11.10., 7.11. und 5.12. gezeigt,

also in etwa monatlicher Folge. Die Schnitte zeigen deut-
lich, wie die starke vertikale Salz (S)- und Temperatur (T)-
schichtung (14,5 %0 € S < 27%0, 9,5€<T € 16,5°C) in

der gesamten Forde im Laufe von einigen Wochen fast
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v6llig zerstért wird und wie sich bis zum 5.12.1972

zwei nahezu homogene Wasserkdrper gebildet haben. Der

eine liegt in der Imenftrde (Stat. 1 - Stat. 7, Flensbur-
ger Hafen bis Holnis), der andere &stlich von Holnis

in der Aufenfdrde.

Die Strémungsmessungen von Kragesand (11.9. - 5.12.1972,
15 Minuten MeRintervall, Abb. 31) zeigen wie die kilrzeren
Mefireihen wr Neukirchen (19.1o. - 5.12.1972, 1o Minuten
MeRintervall, Abb. 32) h#ufig wechselnde, aber auch
besonders ab Mitte Oktober linger andauernde Phasen von
Einstrom in beiden MeRtiefen mit Geschwindigkeiten bis

zu maximal 30 cm/sec. Es sei darauf hingewiesen, daf die
Tenrperaturnessung des unteren Strdmngsmessers vom
20.11.1972 ab praktisch ausgefallen ist.

MeRphase III vom 20.3. bis 11.4.1973

Der Wind (Abb. 33) wehte in diesen drei Wochen iberwiegend
aus westlichen, vom 8.4. bis lo.4. jedoch aus ndrdlichen
bis norddstlichen Richtungen. Die TS-Schnitte vom 20./21.
Mirz und l1o./11. April zeigen keine so grofen Unterschiede
in der Schichtung wie die vom Herbst 1972 (s. Abb. 34, 35
fNir den 21.3. und 10.4.1973). Der Salzgehaltsschnitt vom
lo.U4. zeigt, daRk salzirmeres Oberflicherwasser aus der
Kieler Bucht in die Geltinger Bucht und duRere Fdrde einge-
drungen ist und die 2o0%o -Ischaline bis weit in die Innen-
forde (Stat. 5) gedringt hat. Wahrscheinlich hat der fir
kurze Zeit auf Nord bis Nordost umspringende Wind (8. -
10.4.) dies bewirkt; denn gleichzeitig springt die Strémung
bei Neukirchen (Abb. 36) von Ein- auf Ausstromrichtung um.
Auch die Strémung in Kragesand (Abb. 37) zeigt deutliche
Richtungstinderungen. Uberhaupt scheint die Strdmung auf kurz-
zeitige Sclwankungen des Windes in beiden Tiefen sehr
schnell zu reagieren. Man vergleiche dazu etwa die Maxima
in der Windgeschwindigkeit vom 27. - 29.3., 1. - 2.4. urd
3.4, mit denen in den Strdmungsgeschwindigkeiten.



=B84 -

3.3. Zum Zirkulationssystem in der Flensburger Forde
in der Zeit vom 10.9. bis 8.12.1972

Die folgende Tabelle 6 zeigt charakteristische Zeitriume, die
sich ergeben, wenn man fiir die Stromungsmessungen bei Kragesand
bzw. Neukirchen die gesamte Zeitreihe der stindlich gemittelten
Werte vektoriell in 8 (bzw. 4) sich Uberlappenden Intervallen
von je ca. 17 Tagen mittelt und nach Ein- und Ausstromlagen
ordnet.

Tab. 6: Mittelwerte der Strdmung fUr ausgewihlte Zeitriume (Ein-
stromt, Ausstrome)

Geschwindigkeiten
Kragesand Neukirchen
1972 9 m Tiefe 19 m Tiefe 9 m Tiefe 19 m Tiefe
Zeitraum cm/sec -4 cm/sec s cm/sec : cm/sec ,i

12.9.~29.9, 2.4 = 155 -
22.9.-~9.10. 1.9 = 1718 =
2. tow=15dgom Jisl st - 2.6 =

12.10.-2. 161 20004 # d ()

21. 16O G2 S + L kD e 2.5 - 1 (=)
31 10 ;=tfwild =i + 1 (+) 4.6 + 1 (+)
101T =26s 11 Ml 4 il iRl wis il || 1 (=)
20 1050, 1 S v Bl TPt o 1.9 + i ()

Typische Werte flir den Wind werden aus der Abb. 26 entnommen und
sind in Tabelle 7 aufgefihrt.

Tab. T7: Typische Windgeschwindigkeiten

1972, Zeitraum Geschwindigkeit Richtung
10.9.-18.9. 15 Kn wechselnd NW - NO
19.9.-25.9. 18= 20K W
25.9.-11: 10, 1o Kn wechselnd; N - SO
12 Jo=8 125 15= 2o Kl W
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Fir die Zeit vom 10.9. - 18.9. ist das Zirkulationsschema klar:
Schwache, meist nordtstliche Winde flihren salzdrmeres Oberflichen-
wasser aus der Kieler Bucht in Flensburger Fdrde. Dieser Einstrom
wird kompensiert durch Ausstrom, der am Ausgang der Enge Kragesund -
Neukirchen recht kr&ftig ist und die Wassersiule vom Boden bis mindestens
9 m Tiefe erfaft. Die kurze Westwindlage vom 19.9. - 25.9. be-
wirkt zwar eine Einstromlage in 9 m Tiefe und, weniger deutlich
ausgeprédgt,in 19 m (Abb. 31); jedoch bleibt es insgesamt fiir den
lingeren Zeitraum vom 22.9. - 9.10. bei Ausstrom (Tab. 6). In

den Schnitten vom 14.9. und 11.1o. zeigt sich der Einstrom in einer
leichten Abnahme im Salzgehalt in der Deckschicht bis etwa 1o m.

Bei den allgemeinen ndrdlichen bis sldSstlichen Winden vom 25.9.

bis 11.10. bleibt die Ausstromlage bei Kragesand erhalten (Tab. 6).

Die Zeit vom 12.10. bis Ende der MeRzeit zeichnet sich durch eine
stabile Westwindlage aus, die Oberfl&chermasser aus der Forde treibt
und als Kompensation Einstrom in tieferen Schichten zur Folge hat.
4 Tage spiter, am 16.10., beginnen die Temperaturen in 19 m und,
nicht so ausgeprégt, die in 9 m Tiefe (Abb. 31) erheblich zu
schwanken. Gleichzeitig erreichen die Stromgeschwindigkeiten die
h8chsten Werte der MePphase; starke Vermischung scheint stattzu-
finden. Dies ist auch die Zeit, in der der Einstrom beginnt, wobei
dieser in 19 m Tiefe etwas spiter einzusetzen scheint (Tab. 6).

Der Beginn des Einstroms zeigt sich auch in Salzgehaltsmessungen
dinischer Bearbeiter: Am 20.1lo. findet man einen Salzgehaltsanstieg
in Sonderburg und am 27.1o. in Egernsund, das weiter westlich in
der Innenftrde nérdlich von Holnis liegt.

Der Schnitt vom 7.11., fast 4 Wochen nach Beginn der Westwindlage,
zeigt ihre Auswirkungen: Die Temperaturschichtung in der gesamten
Férde ist fast vOllig abgebaut. Am Salzgehalt erkennt man den
Auftrieb in der Innenférde; gleichzeitig steigt der mittlere
Salzgehalt der gesamten Férde an, wihrend sich die haline Schichtung
aufldst.

Im weiteren Verlauf bilden sich bei andauernden kréftigen westlichen
Winden und fortgesetztem Einstrom ab 9 m Tiefe die beiden bereits
erwdhnten homogenen WasserkOrper, bei Holnis getrennt durch
schwache Salzgehalts~ und Temperaturfronten. Hier wirkt die Enge



- Bg -

von Holnis als Hindernis fiir den Oberflichenstrom und erzwingt

so an der Enge schwachen Auftrieb flir die Innenftrde und Auftrieb

flir die AuBenférde.

Der nmehrere Wochen andauernde Westwind hat damit zu einem v8lligen
Wasseraustausch gefilhrt. Gleiches ist von KANDLER (1963) fiir die
Flensburger Innenférde im Mirz 1962 nach den schweren Februar—
stiirmen beobachtet worden. Offensichtlich reichen aber auch geringere
Windstérken aus, das Fordewasser zu ermeuern, wenn der Wind rnur
ausreichend lange aus West weht.
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Abb.

1

Karte der siidlichen Ostsee, westlicher Teil,

D. H. I. Nr. 64, mit eingezeichneter 20m -
Tiefenlinie.

D = Verankerung,
F = Feuerschiff,

-=-===-- = hydrographischer Schnitt.
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Abb 2: Amplitudenspektren von Strdmungskomponenten.
In allen Darstellungen gilt F., = Fehmarnbelt,
G. = Gedser, und die hinter der Komponente u'
bzw. v' in Klammern stehende Zahl gibt die MeBtiefe
an. Die Ldngskomponente der Strdmung ist im
Fehmarnbelt durch v', bei Gedser durch u' gegeben.
F.v'(1ll) bedeutet z. B. die Ldngskomponente der
Stromung in llm Tiefe im Fehmarmbelt.
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Abb. 3: Gefilterte Strdmungskomponente F.v'(1ll) als
Funktion der gefilteren Wasserstandsdifferenz

zwischen R8dby und Puttgarden (Bezeichnungen
siehe Abb. 2).
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Abb. 4: Gefilterte Komponente der Strdmung in 5 und

llm Tiefe bei Fsch. Fehmarnbelt, ungefilterte
Komponenten der Oberfléchenstrﬁmung(Bezeich-

nungen siehe Abb. 2).
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Abb. 5: Gefiltert Komponenten der Strdmung bet Fsch.

Fehmarnbelt in 13, 19 und 25m Tiefe (Bezeichnungen
siehe Abb. 2.
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Abb, 6: Gefilterte Komponenten der Strdmung bei Fsch.
Gedser Rev in 15 und 25m Tiefe (Bezeichnungen
siehe Abb. 2).
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Abb. 7: G¢ Profil, aufgenommen am 24. 7. 72 zwischen
18.30 und 21.30 Uhr (die gerissene Linie zeigt
die aus den mittleren Verh&ltnissen nach der

Formel von Margules abgeschiitzte Neigung einer

idealen Grenzfléche zwischen Ober- und Unter-
schicht).
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Abb. 8: G{Profil, aufgenommen am 24. 7. 72 zwischen
22.00 und 24.00 Uhr (siehe Bemerkung zu Abb. 7).
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Abb. 9: Gefilterte Strdmungskomponente in Richtung des
Fehmarnbelt in 1lm Tiefe F.v'(11l), gefilterte
Wasserstandsdifferenz 4 ¥ zwischen R6dby und
Puttgarden.
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Abb. 10: Amplitudenspektren des Luftdrucks von Lista,
Kopenhagen, Gotland und Gdingen.
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Abb. 11: Normierte Autokorrelationsfunktionen der ge-
filterten Luftdruckdiffferenzen Gotland -
Gdingen und Kopenhagen - Helgoland und der

gefilterten Stromungskomponente in Richtung

des Fehmarnbelt in 5m Tiefe.
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Abb. 12: Transportraten der Oberschicht im Fehmarnbelt
(aus F.v'(1ll) berechnet), im GroBen Belt bei
Korsdr (aus Oberflichenstrdmung berechnet)
und zwischen Kap Arkona und Siidschweden (aus
Ost-Westkomponente des Windes iiber der westlichen

Ostsee berechnet).
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Abb. 13: Gefilterte Strdmungskomponente F.v'(1ll), ge-
filterte Strdmungskomponente G.u'(15), Luft-
druckdifferenz Ap zwischen Gotland und Gdingen,
Ost-Westkomponente des Windes u iiber der west-

lichen Ostsee (Bezeichnungen siehe Abb.2).
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Abb. 14: Amplituden spektren der gefilterten Luftdruck-
differenz Gotland - Gdingen und Kopenhagen-
Helgoland.
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Abb. 15: Ost-Westkomponente u des berechneten Windes
iiber der westlichen Ostsee als Funktion der

gefilterten Strdmungskomponente F.v'(1l1)
(Bezeichnungen siehe Abb. 2).
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Abb. 16: Gefilterte Strdmungskomponente F.v'(1ll), Dif-
ferenz zwischen den gefilterten Wasserstiinden
in R8dby und Korssr 4%, gefilterter Wasser-
stand in R8dby £ (Bezeichnungen siehe Abb. 2).
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Abb. 17: Gefilterte Stromungskomponente in Richtung
der Gedser Enge G.u'(l5), gefilterter Wasser-
stand in Gedser ¥ (Bezeichnungen siehe Abb. 2).



- 55 -

100
cm 1
20+
10+
CPUTTGA,
E
. CSLIPSHAVN q
2-.
1-
95% KONFIDENZINTERVALL
.1 v L L Ll LS L Ll L T Ll Ll Ll Ll
orsp= 100 50 5 10 5 1

Abb. 18: Amplitudenspektren der Wasserstandsschwankungen
in Puttgarden und Slipshavn.
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Abb. 19: Schematische Darstellung der DarBer Schwelle

und des Arkona-Beckens.
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Abb. 20: Amplitudenspektren der Wasserstandsdifferenzen
Rédby - Puttgarden und Korsdr - Slipshavnm.
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Abb. 21: Amplitudenspektrum der Differenz zwischen

den gefilterten Wassersténden in R6dby und
Korsor.
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Abb., 22: Stabilitdt der Schichtung, dargestellt durch
die ViisHli-Frequenz in Abhlingigkeit von der
Tiefe, o= Werte, die von j. p. Jacobsen
fiir das Kattegat berechnet wurden (vgl. PROUD-
MAN, 1952).



- 60 -

az

{m)
8-( ——TIEFENDIFF DER 1.02-ISODENSE GED9ER -ROOBY

Abb. 23: Tiefendifferenz zwischen der Lage der € = 1,02-
Isodense bei Fsch. Gedser Rev und Fsch. Fehmarn-
belt, berechnete Tiefendifferenz zwischen der
Lage einer idealen_ Dichtesprungschicht bei Gedser
und im Fehmarnbelt, wodurch in der Unterschicht
der durch die Oberfldchenneigung bedingte
Druckgradient in Kanalrichtung null wird.



gous * 04 n E 9°50°
........................................ . N\
...................................................................... N
SRRty 1 o Bt il \-L\’ < Sonderborger
D ol RXOUREL RONCOCRI TN, / ”5 %'\' "(3\ Bucht
o DANEMARR 2y ) L 38 iy
g, S vt M o , RN It 31
Soa Nyl reio )0
F-‘\K\ e 5 \10” >
4-’ ‘.\ ....... ' 4 = 10 31
Kragesand ,__.é’/’ o022l 54°
"""" thi; -5-/ ///////’/ 50°
ey py ® 27 Let? ot ¢ 23
’9 y oy p 1!
©»,, NORDSTATION N
(7N = ] 23 24
ger F ordeI
Neukirchengrund'\';?.'qm
2 w -
i N\ N
=|>= JOm -
e e
A E K RCHEN Ly % f
............................................................................... o | .
s el () Geltinger
SRR R W _Bucht
BRI Sieolld SEntalnes S NARAT (A DA MAELRRN T | TS
R W S o e S, QU
e R N T
T A R e N Nl '\'~
A SUDSTATION - Neukirchen S S g oy SR, \.\_\'.'“
st Verankerung Nri40,46,94 i i\
S5 NORDSTATION- Kragesand :riimiimiin i oy
7 Verankerung Nr: 48,93 DI
e s
.............................................................................................. 7
F L€ NSB--R-GE-R—FORDE

HERBST 1971, 1972 —— FRUHJAHR 1973



ALKGRUND LT.-F

.
-----
-----
.....
= »

" % & &
------
. . _.
ccccccccccc
---------
--------
---------
---------
--------

Abb., 25: Die Flensburger Ftrde mit Stationsbezeichnungen fiir die hydrographischen Schnitte.
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Abb. 26: Meteorologische Daten Leuchtturm Kalkgrund vom 11. 9. - 3. 12. 1972,
Windrichtung vom 25. 9. - 28. 10. 72 12-stiindig aufgetragen.
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Abb. 27: Lingsschnitt der Flensburger Fdrde,
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Abb. 28: Ldngsschnitt der Flensburger Fdrde,
Salzgehalt (oben), Temperatur (unten)
vom 11, 10. 1972.
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Abb. 29: Lingsschnitt der Flensburger Fdrde,

Salzgehalt (oben), Temperatur (unten)
vom 7. 11. 1972,
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Abb. 30: Ldngsschnitt der Flensburger Férde,
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vom 5. 12. 1972,
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Abb., 33: Meteorologische Daten Leuchtturm Kalkgrund
vom 20. 3. - 1l1. 4, 1973,
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Abb. 35: Liéngsschnitt der Flensburger Forde,
Salzgehalt (oben), Temperatur (unten)
vom 10. 4., 1973,
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Abb. 36: Strom- und Temperaturregistrierung in 3 und 13m
Bodenabstand vor Neukirchen vom 20. 3. - 11. 4. 1973

in der Flensburger Férde.
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Abb. 37: Strom- und Temperaturregistrierung in 3 und 13m
Bodenabstand vor Kragesand vom 20. 3. - 11, 4. 1973

in der Flensburger Fédrde.








