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Übersicht 

Untersuchungen zum Wasseraustausch in der Kieler Bucht 

Es werden Ergebnisse voo physikalischen �ssungen dargestellt, die im 
Jahre 1972 im Fehmarnbelt und in den Jahren 1971 - 1973 in der Flensburger 
Förde durchgeführt wurden, um Ursachen urxi Verlauf des Wasseraustausches 
als Grundlage für Modelle zur Ausbreitung von Sehnutzstoffen in der Kieler 
Bucht zu erfassen. Für den Fehmarnbelt wird gezeigt, daß Schwankungen des 
horizontalen Transports in der Cl:lerschicht weitgeherxi durch Wirrlschub ilber 
dem Arkonabecken verursacht werden. fti>glichkeiten zur Vorhersage von 
Transportschwankungen im Fehrnarnbelt aus reteorologischen Beobachttmgen 
werden aufgezeigt. Für die Flensburger Förde werden erste Ergebnisse 
der durchgeführten �ssungen dargestellt, die eine starke Abhängigkeit 
des Ein- und AusstrOOE vom lokalen Windfeld ergeben. 

Sunnary 

Stu:iies of water exchange in Kiel Bie;it 

Results of physical reasurerents are presented which were obtained in 
1972 in the Fehmarn Belt arxi fran 1971 to 1973 in the Flensburg Fjord. 
The investigatioos were aimed at sttr:l.ying the causes and the developITEnt 
of water exchange processes in order to obtain a basis for nndels des
cribing the spreading of pollutants in Kiel Bight. It is sham that 
the horizontal transport fluctuations in the surface layer of the Fehmarn 
Belt is mainly caused by wirrl stress over the Arkona Basin. Potential 
rethods for predicting transport variations in the Fehmarn Belt from 
reteorological observatioos are indicated. The first results from the 
Flensburg Fjord display the strong dependence of inflow and outflow 
on the local wirxi field. 
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1. Einleitung (G. Siedler) 
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Im Rahrren des SchwerpunktprogramrEs "Meeresverschrrnltzung" wurden in 
der Abteilung Meeresphysik des Instituts für Meereskun:::ie an der Uni
versität Kiel Arbeiten aufgenormEn, deren Ziel Vennischungsunter
suchungen in den küstennahen GcWässern der Ostsee sind. Kenntnisse 
über die vertikale und horizontale Vermischung des Meerwassers und 
über horizontale Transporte sind unentbehrliche Grundlagen für Aus

sagen über die Ausbreitung von Schrrnltzstoffen im Meer. Es war zu
nächst beabsichtigt, ein hochauflösendes Meßsystem mit einer Unter
wasserwinde zu entwickeln und damit Untersuchungen zur vertikalen 
Vermischung in der westlichen Ostsee durchzuführen, die durch Arbei
ten zu horizontalen Austauschvorgtingen zu ergänzen waren. Da eine 
Bereitstellung von Mitteln für die Meßsysterrentwicklung zunächst 
nicht rröglich war, wurden mit am Institut für Meereskun:::ie bereits 
vorhandenen MeP.geräten Programre durchgeführt, die als Vorbereitung 
auf die nach der Erstellung eines Unterwasserwindensystems geplan
ten Vermischung:;untersuchungen in der Kieler Bucht zwei beson::lers 
wichtige Problerre des horizontalen Austauschs in diesem Seegebiet 
behandelten: Von der Atmosphäre gesteuerte Wasseraustauschänderun
gen an der östlichen Berandung der Kieler Bucht (Fehmarn-Belt) und 
Transport urrl Schichtung in einer Förde der westlichen Kieler Bucht 
(Flensburger Förde) . 

Die Wassererneuerung der Kieler Bucht erfolgt überwiegend durch Transport
vorgänge im Grofen und Kleinen Belt und im Fehmarnbelt. Dabei treten 
Schwankungen der Transportraten in Zeitskalen von einigen Tagen auf, 
die mit Änderungen der Wetterbedingungen korreliert sind. Für eine Vor
hersage von Transportschwankungen ist es erforderlich, den IVechanislTU.lS 
der Anregung von Meeresströmungen in den Belten aufzuklären. Zu diesem 
Zweck wurden Schichtungs- und Strörrrungsdaten, die im Jahre 1972 im Feh
marnbelt gewomen worden waren, zusannen mit Daten von Feuerschiffen, 
Küstenpegeln und Wetterstationen analysiert. Es gelang, den Anregungs
rrechanisrrus aufzuklären um für Wetterbedingungen, wie sie im Meßzeit
raum auftraten, zu zeigen, wie eine Vorhersage von Transportschwankun
gen in der salzarrren Deckschicht aus Winddaten erfolgen kann. Die Unter
suchungen urrl ihre Ergebnisse sind in Abschnitt 2 dargestellt. 
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Die Austauschvor� in den Förden der westlichen Ostsee sind deshalb 

von besonderem Interesse, weil angesichts der dort anzutreffenden 
hohen Bevölkerungskonzentrationen Fragen der Ausbreitung von Schmutz
stoffen besonders akut sind. Die Flensburger Förde wurde deshalb als 

Untersuchungsobjekt für Arbeiten in den Jahren 1971 / 72 / 73 ausge
wählt, weil dort gleichzeitig in den Jahren 1972/73 ein deutsch-däni
scne„ Gerreinschaftsprogranm zur Meeresverschnutzung durchgefUhrt wurde. 

Die bisherigen Ergebnisse unserer Untersuchungen sind in Abschnitt 3 
wiedergegeben. 

2. TJrsachen langperiodischer Änderungen des Wasseraustausches· im Fehrnarn-

01 t (W. Lange) +) 

2.1. Einführung 

Neben den Seichesschwingungen des SysteITB Ostsee-Finnischer Meerbusen 
weisen die Spektren, die W. KRAUS (1966) von seinen nordwestlich von 
Fehnarn gewonnenen Strörnungsrreßreihen berechnete, im langperiodischen 
Bereich auch eine Periode von 53 Stunden auf. In der im gleichen Jahr 
von ihm und L. MAGAARD (1966) veröffentlichten Arbeit über die Spek
tren der Wasserstandsschwankung'en der Ostsee im Jahr 1958 wird diese 
Periodizität von 5o bis 60 Stunden als Cl)erschwingung einer stehen
den Welle in der.Ostsee angesehen, die eine Periode von 110 bis 
120 Stunden hat. Die Autoren weisen nach, daß der Windschub als trei
bende äußere Kraft in Frage konmt. 

A. NTEISEN (1972) hat die Zeitreihen der Ström..tngs- und Pege�ssungen 
veröffentlicht, die er 1970/71 im Südausgang des Großen Belt durchfUhrte. 
In der Darstellung der 25-Stunden-Mittelwerte sind Schwingungen mit 
Perioden im Bereich von 5o bis 60 und 100 bis 120 Stunden deutlich zu 
erkennen. Seine Veröffentlichung Uber die Ergebnisse aus der Spektral -
analyse dieser Zeitreihen (NIELSEN, 1973) enthält ausführliche Tabellen 
darüber, welche Periodizitäten in den einzelren Monaten auftraten. 
Die daraus gewonnenen Statistiken weisen obert"lalb von 4o Stunden aus
geprägte Häufigkeitsmaxima für die Periodenbereiche von 51 bis 64 
und 111 bis 129 Stunden sowohl bei den Strömungen wie auch bei den 
Wasserständen auf. Periodizitäten von 2 und 5 Tagen treten auch in 
der spektralen Erergieverteilung der atroosphärischen Strömungen her-

+) DiP.s�r Ah�chnitt zum Druck eirurereicht rur die "Kieler Meeresforschungen" 
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vor(FORI'AK, 1971). Deshalb wird angenorrmm, daß die im vorliegenden 
Meßzeitraum beobachteten langsamen Ström..u,gsänderungen im Fehmarnbelt 
tatsächlich die berechneten Perioden von 5o bis 60 und 100 bis 120 
Stunden haben. A. NTETSEN (1973) venrutet auP-erdem, daß die von ihm 
berechneten Perioden im Bereich zwischen 100 und 140 Stunden dem 
gleichen Schwingungssystem zugeordnet werden können. Zwar sind die 
in dieser Arbeit behandelten Meßreihen für die statistische Ab
sicherung von Perioden dieser Länge zu kurz, aber auf Grund einer 
sehr ruhigen Wetterlage besti.ntren Bewegungen in diesen Zeitskalen 
neben Gezeiten fast ungestört das Strörrn.mg;5bild während des Meßzeit
raums. Die zahlreichen Wasserstandsspektren in der Arbeit von W. 
KRAUSS und L. MAGAARD (1966) und die Strörrungsspektren von A. 
NIELSEN (1973) sollen als Beweis dafür stehen, daß die beobachteten 
Perioden keine Zufallswerte, sondern typisch sind. 

2.2. Die Beooachtungen 

2.2. 1. }zydrographische Messungen 

Für die Strörrn.m@3rressungen im Fehrnarnbelt standen 5 "Aanderaa"· 
Geräte zur Verfügung, von denen 2 vom Fsch. Fehmarnbelt aus 
und 3 in einer Verankerung eingesetzt wurden, deren Auftriebs
körper unterhalb einer Wassertiefe von 11 m blieb, weil der 
Tiefgang der Schiffe, die den Fehrnarnbelt passieren, bis zu 
11 m betragen kann. Nach Ablauf der Meßperiode von 14 Tagen 
ließ ein Zeitauslöser eine Boje an die Oberfläche steigen, die 
das Auffinden und Bergen der Ströl'llU.l'lgprresser enooglichte. So 
wurden vom 24. 7. bis 7 .8.1972 Terrperatur und Ström.mg in 13, 19 
uni 25 m Tiefe auf der Position 54° 36' N,11° 8,2' E im Fehmarn
belt gerressen (Abb. 1), während bei Gedser auf 54° 26,7'N,12° 

11,5' E mit Hilfe einer gleichartigen Verankerung in 15 und 25 m 

Tiefe Terrperatur und Strömung registriert wurden. Diese Geräte 
hatte das Institut fUr physikalische Ozeanographie in Kopenhagen 
zur VerfUgung gestellt. Die beiden vom Fsch. Fehmarnbelt ausge
brachten Strörrn.m@3rresser befanden sich in 5 und 11 m Tiefe. 
Im Fehrnarnbelt registrierten die Meßgeräte im Abstani von 5, 
bei Gedser im Abstand von lo Minuten Stranrichtung, Terrperatur 
und den über das Meßintervall 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 Strärung;:;nesser auslagen, 
(in den dargestellten Zeitreihen bedeuten die Zahlen auf der 
Zeitachse das Tagesdatum um 12.oo Uhr mittags) wurde vom Fsch. 
Fehmarnbelt aus die Schichtung aufgenonrnen. Dazu wurde alle 2 
Stun:ien mit einem Bathythernographen die vertikalen Terrperatur
verteilung und mit eirer T S - Sonde von "Hi tchin-Herts" 
die vertikale Verteilung des Salzgehalts genessen. Alle 8 
stunden wurden zusätzlich Vergleichsnessungen mit einem Iso
lier-Wasserschöpfer gemacht. Außerdem standen die üblichen 
reteorologischen �ßdaten, die auf dem Fsch. Fehmarnbelt alle 
2 sturrlen registriert werden, und die Werte der Oberflächen
strörrung, die alle 4 Stunden mit einem Stromkreuz genessen 
werden, zur Verfügung. Auf der Anfahrt zum Feuerschiff und ·zu 
den Verankerungen bot sich die Gelegenheit, 8 hydrographische 
Schnitte quer durch den Fehmarnbelt und über der Kadet-Rinne, 
dem tiefsten Teil der Gedser-Enge, aufzunehnen. Dabei wurden 
Nansen-Schöpfer und wieder eine T S - Sonde eingesetzt. 

2. 2. 2. Zusätzlich zur Verfügung stehende Daten 

Die Deutsche Bundesbahn betreibt in Puttgarden einen eigenen 
Pegel, so daß nicht nur die Q.lerneigung der Wasseroberfläche 
im Großen Belt mit Hilfe der Pegel von Korsör und Slipshavn 
berechnet werden konnte, sondern auch die Q.lerneigung der 
Wasseroberfläche im Fehmarnbelt zwischen Rödby und Puttgarden. 
Neben den Wasserstandsregistrierungen an diesen vier Punkten 
standen noch die l\ngaben des Pegels in Gedser zur Verf'Ugung. 
Das dänische neteorologische Institut veröffentlicht Ergeb
nisse von Terrperatur- und Salzgehaltsnessungen, die einmal 
täglich von dänischen Feuerschiffen vorgenonrnen werden. Die 
Angaben der Feuerschiffe Halsskov Rev und Gedser Rev konnten 
zur Zeichnung von Dichte-Isoplethen herangezogen werden. Mit 
derselben Veröffentlichung lagen die alle 4 Stunden dort ge
ressenen Werte der Oberflächenströrrung vor (DET DANSKE fv'EI'. 
IlIST., 1972). Mit Hilfe der synoptischen Wetterkarten, die alle 
3 Stunden im Seewetteramt Hani:>urg gezeichnet werden und das 
Gebiet West- und Mitteleuropas erfassen, wurden die Luftdruck
angaben mit dreistündigem Abstand von jeweils 6 Stationen 
rum. tnn die Nord- und Ostsee gesannelt. 
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2.2.3, Bearbeitung der Strörrumgsrreßwerte 

Aus den Häufigkeitsverteilungen der Strömungsrichtungen ergab 
sich, daß bei Gedser in 15 m Tiefe Ein- und Ausstromdchtung 
um 18o0 verschieden sind, während dies im Fehmarnbelt nicht 
zutrifft. Dort ist die mittlere Ausstromrichtung 300°, was 
auch von W. KRAUSS ( 1966) bei Fehmarn N W bis in 2o m Tiefe 
festgestellt wurde. Der Einstrom verläuft dagegen in 100° oder 
sogar 9o0

, wie es G. THIEL (1938) für die täglichen rr.ittleren 

Restströrre beobachtete. Ein Koordinatensystem wurde deshalb so 
gewählt, daß eine Achse in 300° und die andere in 3o0 

weist. Dadurch wird erreicht, daß die mit u' bezeichnete Kom
ponente die Q.lerkorr:ponente der Strömung im Fehmarnbelt, aber 
die 1.ängskorr:ponente bei Gedser darstellt. Umgekehrt gibt v' 
im folgenden die Längskorr:ponente der Strörrung im Fehmarnbelt 
wieder, während bei Gedser dadurch die Querkorr:ponente beschrie
ben wird. Ausschlaggebend für die Wahl der Achsendrehung war, 
daß auf diese Weise mit v' im Fehmarnbelt die Stränungskonponente 
senkrecht zur Linie Rödby-Puttgarden ermittelt wurde. 
Nach einem Verfahren von R. B. Blackman und J.W. Tukey wurden 
auf der Basis der Autokorrelationskoeffizienten .Anplituden
spektren berechnet (KRAUSS, 1966a) von denen einige als Bei
spiel in Abb. 2 aufgezeichnet sind (in allen Darstellungen 
gilt F. = Fehrnarnbelt und G. = Gedser, z.B.: F. v' (11) be
deutet die v'-Konponente der Strönru.ng in 11 m Tiefe im Fehmarn
belt). 
Um die Gezeiten und alle Perioden darunter zu eliminieren, wurden 
die Zeitreihen i.lbergreifend gewichtet gemittelt. Das entsprechen
de Tief'paßfilter beeinflußt kaum noch Perioden, die länger als 
5o Stunden sind und hier vor allem untersucht werden. Deshalb 
ist im folgenden mit der Eigenschaft "gefiltert" �r ge�int, 
daß dieses Spektralfilter auf die betreffende Zeitreihe ange
wandt worden ist. 

2. 2. 4. Vertikale Verteilung von StröITU..l.11g und Schichtung 

In Abb. 4 sind die gefilterten Zeitreihen der Strönrungskonpo
nenten in 5 und 11 m Tiefe des Fehrr:arnbelt dargestellt. Außer
dem sind die wegen ihres vierstündigen Meßwertabstand.es nicht 
gefilterten Konponenten der Oberflächenströnung eingezeichnet. 
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Es wird deutlich, daß zwischen O und 12 m Tiefe der langperio
dische Anteil der Strönrung fast gleich groß und gleichgerich
tet ist. Dies wird als erster Hinweis darauf gewertet, daß 

die Strönn.mg in der Oberschicht des Fehrnarrt>elt nicht allein 
durch den örtlichen an der Oberfläche angreifenden Wind er
zeugt wird. Unterhalb von 11 m Tiefe (Abb . 5) nirmit die Ge
schwindi©{ei t rasch ab, in 13 m Tiefe beträgt sie nur noch 
5o % der Geschwindigkeit in 11 m Tiefe. Die Richtung stinmt 
bis in 19 m Tiefe mit der Oberflächenströrrumg überein. Die 
Strönrung in 25 m Tiefe weist im Fehmarnbelt und bis auf eine 
Ausnahme vom 3, bis 6. August auch bei Gedser (Abb. 6) keine 
Ähnlichkeit mit der jeweils darüber beobachteten Strömung auf. 

In den Abb. 7 und 8 sind zwei typische Beispiele der Dichte
schichtung quer zur Kanalrichtung dargestellt, genessen 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. PIERroN, 1966) 

wobei v die geostrophische Geschwindigkeit, z die Tiefe (positiv 
nach unten) , g die Schwerebeschleunigung, f der Coriolispararreter, 
S die Dichte und t der Neigungswinkel der Flächen gleicher 

Dichte gegeni.lber Niveauflächen ist. Danach zeigt die Neigung 
der Iscxiensen eine Geschwindigkeitsabnarure mit der Tiefe an, 
was eine qualitative Ubereinstirrmung mit der in dieser Zeit ge
rressenen vertikalen Ström..mgsverteilung (Ausstrom an der Cber
fläche) bedeutet. Bei geostrophischen Verhältnissen wird 
Staticnarität vorausgesetzt, die hier nicht ausreichen:\ vor
handen ist, um eine gute quantitative Ubereinsti..rmung von aus 
dem Dichtefeld berechneten und bect,achteten Strönungen zu er
halten. Daß grob eine Beziehung besteht, zeigt die aus mittleren 
Verhältnissen abgeschätzte Neigung einer idealen Grenzfläche 
zwischen zwei horoogenen Wasserschichten verschiedener Dichte 
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und Geschwirrligkeit mit Hilfe der Forrrel von Margules: 

Das Ergebnis ist in den Abb. 7 urrl 8 durch gerissene Linien 
angegeben. Es wurde mit i = 1,005, v1 = v 1 (11) = 4o cm/s für 
die Oberschicht und mit j,. = 1,02 und v2 = v' (25) = 2 cm/s für 
die Unterschicht berechnet. Demnach reicht die Neigung der 
Isodensen aus, tun mit dem Geschwindi@{eitsgefälle zwischen 
Cber- und Unterschicht im Einklang zu stehen. 

Um den barotropen Anteil des Druckfeldes zu bestinrren, wurde 
die Wasserstandsdifferenz zwischen Rödby und Puttgarden ge
bildet. Il'lr gefilterter zeitlicher Verlauf stinrnt gut mit der 
gefilterten Längskorrponente der Strörrn.ing in 11 m Tiefe des 
Fehmarnbelt Uberein (Abb. 9). Im vorliegenden Fall kann 
vorausgesetzt werden, daß die Strönung die Ursache für die 
Querneigung der Ct>erfläche ist und nicht ungekehrt. Unterhalb 
von ca. 12 m Tiefe wird die mit der Schrägstellung der Cber
fläche verbundene Neigung der isobaren Flächen durch das 
Dichtefeld korrpensiert, die Strönn.mgsgeschwirrligkeit ninmt ab. 
Deshalb gibt die Q.lemeigung der Oberfläche die Längskoopo
nente der Strörrung in der Ct>erschicht wieder, die, wie in 
Abb. 4 verdeutlicht, durch v 1 (11) gegeben ist. In dem Streu
diagranm der Abb. 3 wurde v 1 (11) gegen die Wasserstandsdiffe
renz zwischen Rödby und Puttgarden aufgetragen. Löst man die 
Gleichung für die Oberflächenneigung� auf Grund einer geo
strophischen Strörrung in einer hOIOC>genen Wasserschicht 

A :S ·-
4lr1 

nach Ax' auf 

I c& A J 10S .6 "{ A>t •-..L.�: --�, 
f v 1,21 v'(•1) 

so läßt sich mit Hilfe der Regressionsgeraden in Abb. 3, deren 
Steigung den Faktor !.L. ergibt, die Breite des barotropen 

v'(11) 

Strönungsfeldes ermitteln. Dies gilt unter der Voraussetzung, 
daß die geITEssene Strönungsgeschw:i.ndigkeit die geostrophische 
Strörrnmg wiedergibt (DIEI'RICH, 1957). Für den Fehmarnbelt folgt 
ein Wert von 12 lan, der in den Abb. 7 urrl 8 eingezeichnet ist. 
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Das Strörrungsfeld erstreckt sich also nicht über den 
gesamten Qlerschnitt, was mit dem zum Rand hin horizontal 
verlaufenden Dichtelinien im Einklang steht. Mit deimelben Ver
fahren wurde zwischen Korsör und Slipshavn ein Strörrungsquer
schnitt von 9 lan Breite bestirrrnt. Dabei wurde vorausgesetzt, 
daß die Strönung in der Oberschicht durch die vom Fsch. Halsskov 
Rev gerrEssene Oberflächenströmung gegeben ist. 

Die Isoplethen-Diagrarme, die aus den Bathytherrrngraphen-
und T S - Sonderuressungen gewonnen wurden, verdeutlichen, daß 
Temperatur- und Salzgehaltssprungschicht nicht zusannenfallen, 
sondern so übereinanderliegen, daß die Temperatursprungschicht 
die Oberkante und die Salzgehaltssprungschicht die Unterkante 
der Dichtesprungschicht bilden. Ein Vergleich mit der verti
kalen Strörrungsverteilung läßt erkennen, daß außer in der Zeit 
um den 5, August die Geschwindigkeitsabnahr!E an der Oberkante 
der Dichtesprungschicht in ca. 12 rn Tiefe beginnt. Deshalb 
kann die Te!ll)eratursprungschicht als Grenze angesehen werden, 
bis zu der die vertikal konstante Geschwindigkeit der Ober
schicht hinabreicht. 

Bei dem Fsch. H.alsskov Rcv liegt die Te!Jl)eratursprungschicht 
ebenfalls in ungefähr 12 rn Tiefe. Damit sind die Q..terschnitts
flächen fUr die Oberschichtzwischen Korsör und Slipshavn und 
zwischen Rödby und Puttgarden gegeben. Ninmt man an, daß eine 
über die jeweilige Querschni ttsfläche konstante, barotrope 
StröIT!l.ll1gpgeschwindigkeit herrscht, die durch die Querneigung 
gegeben ist, so nilßten die damit verbundenen Transportraten, 
die in Abb. 12 dargestellt sind, aus Kontinuitätsgründen über
einst:i.ntren. Die Transportrate der Oberschicht wurde im Fehrnarn
belt aus der gefilterten v' (11) und bei Halsskov aus der ge
filterten Cl:>erflächenströrrung berechnet. In die Kieler Bucht 
abfließendes Wasser kann vernachlässigt werden (':IATI'ENBERG, :949). 
Die effektive Querschnittsbreite von 9 km zwischen Korsör und 

Slipshavn stinmt gut überein mit dem von G. DIETRICH (1957) 
ermittelten Wert von 9, 1 1an. Die Ähnlichkeit der Transportraten 
läßte den Schluß zu, daß die im Fehrrm"nbelt geressenen Strörnmgs
geschwindigkeiten zwischen o und 12 rn Tiefe für den Q..lerschnitt 
von 12 km Breite gelten. 
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2.3. Mögliche Ursachen langperiodischer Stronn.mgsänderungen 

2.3.1. Direkt wind.erzeugte Strömung 

Als antreibende äuf.ere Kraft für die Strornung konmt der an der 
<l:>erfläche angreifende Windschub in Frage. Zur Berechnung des 
Dri�stroITE aus dem örtlichen Wind stehen die alle 2 Stunden 
auf dem Fsch. Fehmarnbelt geITEssenen Werte der Windrichtung 
und Stärke zur Verfügung. Die Forneln von Ekman setzen ein 
unendlich ausgedehntes homogenes Meer voraus, was im Fehmarn
be lt nicht erfüllt ist. Selbst die errpirischen Forneln für 
den Ablenkungswinkel der Stromung von der Windrichtung nach 
rechts auf der Nordhalbkugel gelten für stationäre Verhält
nisse und offene See. Deshalb wurde der Unterschied zwischen 
Wind- und Stromungsrichtung unberücksichtigt gelassen und der 
geITEssene Wind in die Korrponenten parallel und quer zur Kanal
richtung (3oo0 und 30

°) zerlegt. Dabei zeigt sich, daß eine 
Phasenverschiebung von durchschnittlich 13 Stunden zwischen 
Wind und <l>erflächenströrmmg in Richtung des Fehmarnbelt be
steht. Diese Verzögerung weist darauf hin, daß die Strormmg 
vom örtlichen Wind weitgehend unbeeinflußt bleibt. Auch für 
den Betrag des Dri�stroITE in flachem Wasser bestehen unter
schiedliche Forneln. In der vorliegernen Arbeit wurden zur 
Eereclnurg der vom örtlichen Wind beim Feuerschiff angetriebenen 
<l:>erflächenstrommg die Beziehungen nach 'lhorade (vgl. G. NEUMANN 
und W.J. PIERSON, 1966) herangezogen: 

V = 2159 './w - 2 87 '�W vsm 
'f - , ' w 

V :  1a26 W = 1,395 W Vsin 'r 

für w � 6 m/s 

für w > 6 m/s 

'f ist die geographische Breite (54,6°N). Die Strömungsge
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 für die im Meßzeitraum vor
wiegend schwachen Windstärken die großten St�werte. Ft1r 
Windgeschwindi©{eiten größer als 6 m/s, ergeben sie die gleichen 
Werte wie die Beziehung, die Palnim für die Ostsee erstellte 
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(vgl. G. NEUMANN un::i W.J. PIERSON, 1966) 

v [crnJs] = 1,4 w [rn!s] 

Nur durchschnittlich 16 % der g�ssenen Strönung lassen sich 
mit Hilfe dieser FornEln aus der beobachteten Windgeschwindig
keit berechnen. Ober 4/5 der Oberflächenströmung durch den 
Fehrnarnbelt hat also eine an::iere Ursache als den örtlichen 
Win:lschub. 
Wie unabhängig die Oberflächenströnung von dem lokalen Wind 
ist, der über dem Fehmarnbelt weht, zeigt sich deutlich in der 
Zeit vorn 29. und 3o. 7. , in der der Wind mit Stärke 4 bis 5 Bft 
von Ost über Nord und West auf WSW dreht urrl trotzdem die 
Strömung an der Oberfläche und in 11 m Tiefe mit einer Ge
schwindigkeit von durchschnittlich So crn/s weiterhin westwärts 
gerichtet ist. Die Zeit von lo.oo bis 22.oo Uhr am 31.7. bildet 
die einzige Ausnahm:!, in der sich fast 4o % der Oberflächen
strönung durch den örtlichen Wind erklären lassen. Diese kurze 

Einstrarperiode tritt bei Korsör nur noch als Abschwächung 
des dort anhaltenden AusstroIYB in Erscheinung. Dadurch wird 
deutlich, daß die Strörrung im Fehrnarnbelt zu der Zeit stärker 
als sonst auf den örtlichen Wind reagiert. Dies ist auch das 
einzige Mal, wo die ClJerflächenström.mg dem Wind dme Phasen
verschiebung folgt. Doch der größte Teil der Strönrung im Feh
marnbelt rru.ß auch hier wieder eine andere Ursache haben. 

2. 3.2. Direkt luftdruckerzeugte Strörrung 

In einem bewegungslosen �r nuß die Neigung der Oberfläche 
die Wirkung horizontaler Luftdruckgradienten ausgleichen. 
Unter diesen Bedingungen wird der Wasserstan::i bei hohem Luft
druck über der Nordsee dort um den gleichen Betrag tiefer 
liegen, als er unter dem niedrigeren Druck über der Ostsee 
dort höher sein wUrde. Bei einer Ärrlerung der Luftdruckver
teilung ruft die dadurch bedingte Massenverschiebung eine 
Strönn.mg in der Verbindung zwischen beiden Seegebieten hervor. 
Deshalb wurde die Luftdruckverteilung über Nord- und Ostsee 
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mit Hilfe der Angaben von insgesamt 12 Küsten- und Inselsta
tionen untersucht. Kopenhagen als zentrale Station verdeutlicht, 
wie schwach die Luftdruc�derungen im vorliegenden Zeitraum 
sind. Das Maxirrum liegt bei 1o19 ,8  rrb, das Mininn.nn bei 1003,6 
rrb. Aus Klimakarten (H. O. P., 1959) ergibt sich .für das Gebiet 
der westlichen Ostsee, daß im Juli und August lo % aller 
Luf'tdruckwerte geringer als 1oo4 rrb und 25 % höher als 1o2o rrb 
sind. Die vorliegenden Verhältnisse entsprecl)en also den mitt
leren. 
Die Luftdruckspektren von Lista, Kopenhagen, Gotland und 
Gdingen, die als Beispiel in Abb. 1o dargestellt sind, lassen 
eine 5o bis 60 Stunden Periode erkennen mit einer Arrplitude 
zwischen o,8 und 1,9 rrb. Sie würde bei der statischen Reaktion 
der Meeresoberfläche nur eine Anplitude van o,8 bis 1,9 cm 
hervorrufen, wesentlich kleiner als die geIIEssenen Wasserstarxis
arrplituden dieser Periode (vgl. Abb. 18). Aus den Angaben von 
jeweils 6 Stationen wurden die mittleren Luftdrucke über der 
Nord- und über der Ostsee in dreistündigem Abstand berechnet. 
Es zeigt sich keine Korrelation zwischen ihrer Differenz und 
der Strömung durch den Fehmarnbelt. Auch nach L. MAGAARD und 
W. KRAUSS (1966) kann die beobachtete Wasserstandsschwankung 
mit der Periode von 5o bis 60 Stun::len nicht direkt von Luft
druckschwankungen verursacht werden. 

2. 3.3. Indirekt winderzeugte Strönung 

a) Periodizitäten des Windfeldes 
Bei den Luftdruckdifferenzen Kope�n - Helgoland, Kopenhagen 
- Fehnarnbelt und Gotland - Gdingen zeigt sich eine Korrelation 
mit der Längskorrponente der Strönn..mg v' im Fehmarnbelt bis zu 
einer Tiefe von 19 m und bei Gedser mit der Längskorrponente u' 
in 15 m Tiefe (Abb. 13) • Das Spektrum der gefilterten Luftdruck
differenz zwischen Kopenhagen und Helgoland hat bei der 5o
Stunden-Periode eine Arq)litude von 1,2 rrb, bei der loo-Stun:ien
Periode von 3,4 rrb. Das Spektrum der gefilterten Luftdruck
differenz zwischen Gotland und Gelingen weist nur eine 60-Stunden
Periode mit einer An:plitude von 1,1 rrb auf (Abb. 14). Die Auto
korrelationsfunktion dieser Luftdruckdifferenzen zeigt ein 
deutliches Maxinrum bei 111 Stunden wie die Autokorrelationsfunk-
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tion der gefilterten Luftdruckdifferenz zwischen Kopenhagen 
und Helgolarx:l bei �o2 Stunden (Abb. 11). Dies spricht dafür, 
daß der langperiodische Anteil der strönung im Fehrnarnbelt 
eine Reaktion auf das Windfeld über der westlichen und mitt
leren Ostsee darstellt. Das Strörm.mgssystem der oberen At
m:::>sphäre zeigt planetarische Wellen mit bestinnnter Wellen
zahl. Die mit den Trögen und Keilen verbundenen Hoch- und 
Tiefdruckwirbel in der unteren Arntosphäre verursachen an einem 
festen Ort einen l!Ehr oder weniger rege1mä.ßigen Wetterwechsel, 
der in seiner zeitlichen Folge von der Fortpflanzungsgeschwin
digkeit und Wellenzahl der planetarischen Wellen abhängt. Für 
die,vorliegenden Verhältnisse ergeben sich Perioden von 2 uni 

5 Tagen, die mit den energiereichen Perioden, die in den hori
zontalen Luftdruckdifferenzen gefunden wurden, gut überein
stinnen. Die damit verbundenen Schwankungen des Windfeldes 
körmen den Strömungsschwankungen gleicher Periode im Fehmarn
belt als erregende Kraft zugeordnet werden. 

b) Quasistatischer Response 
Betrachtet man die Ostsee als ein lineares schwingungsfähiges 
System, das entsprechend seiner Rcsponsefunktion auf das groß
räumige Win:ifeld als Input reagiert, so läßt sich bei bekann
ter Ei�nfrequenz w0 und Dänpfung des Systems die Phasenver
schiebung f(w}der erzwungenen Schwingungen gegenüber der äuferen 
Kraft berechnen (KRAUSS, 1973) 

I c u.,)= arctan 2 " ;_ l' 1- ( ;;,)2 

Zwar ist der Dänpfungsfaktor oc: unbekannt, aber sein Einfluß 
auf f ist umso geringer, je llEhr sich w von w0 unterscheidet. 
In Tabelle 1 sind einige Phasenverschiebungen aufgezählt, die 
sich aus der obigen Fornel ergeben, wenn man al.s Eigenperiode 
fUr die Ostsee die Perioden der Cberflächenseiches der Systel!E 
Lübeck - Bottnischer Meerbusen (T1, T3) urrl Lübeck-Finnischer 
Meerbusen (T2) wählt. 
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'Iheoretische Phasenverschiebung 
erzwungener Schwingungen in der Ostsee 

Eigenperioden [h] 

Perioden der 110 
erzwung. Schwin-
gungen (h] 5o 

T1= 39,4 T2= 27,4 T3= 22,? 

l2,o 7,2 7 ,o Stunden 

10,6 8,o 6,7 Stun:ien 

Die Werte gelten für überkritische OOnpfung °' = 1,o. Bei 
scrn1�cherer Därrpf'ung würden die Phasenverschiebungen noch geringer 
sein. Demnach 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 Strö
rm..mg im Fehmarnbelt und der Ost-Westkonponente u des Windes 
ilber der westlichen Ostsee ergeben, bestätigt, daß die l� 
periodischen Schwingungen der Oberflächenströnrung mit nur ge
ringer Phasenverschiebung denen des Windfeldes als anregender 
Kraft folgen. 

Tab. 2 

Gerressene Phasenverschiebung 

Querneigung 
------1--F_. _v_' _(_..._) __ F_. v_'__,,( _11--')c.- Rödby - Puttgarden 
Ost-Westkonp. 
d. Windes ilber 
westl. Ostsee 

9 12 

c) Windgetriebener Transport im Arkona-Becken 

12 Stunden 

Durch den Vergleich der Perioden des Windfeldes un:i der Strö
nrungsvorgänge kann den beobachteten Strörrn.mgserscheinungen 
der Wind als äußere antreibende Kraft zugeordnet werden. Da 
jedoch der im Fehmarnbelt angreifende Windschub allein nicht 
ausreicht, die gerressenen Strorrungsbeträ.ge zu erklären, wird 
zusätzlich die Auswirkung des windgetriebenen Transports in 
der westlichen Ostsee untersucht. Das Wasser, das dort in Be
wegung gesetzt wird, erfährt auf Grund der nach Westen hin 
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konvergierenden Kilsten eine Beschleunigung. Seine Geschwin
digkeit ist im Fehrnarnbelt größer als in der westlichen Ost-
see, weil der Q.lerschnitt zwischen Fehmarn und Lolland kleiner 
ist als zwischen Rügen und Si.ldschweden. Um dies mit Hilfe von 
Transportabschätzungen zu beweisen, wurde der Wind nach einer 
�thode von K. WYRI'KI (1953) in dem Dreieck-Kopenhagen-Got
land-Gdingen berechnet. Dabei wurde ein Reibungsfaktor von 
r = o,69 vorausgesetzt und angenonnen, daß der Wind um 10° 

nach rechts von der Richtung des Luftdruckgefälles abgelenkt 
wird (DIETRICH, 1951). Da die Voraussetzungen für einen Ekrnan
schen Massentransport in der westlichen Ostsee nicht gegeben 
sind, wurde zur Ermittlung der Transportrate durch einen Q.l.er
schnitt zwischen Kap Arkona und Südschweden die Geschwindigkeits
konponente der Oberflächenströnung senkrecht zu diesem Q.lerschnitt 
aus der Ost-Westkonponente u des Wirrles mit Hilfe der genannten 
Forneln von 'Ihorade bestimnt. Im So�r liegt im Arkona-Becken 
bis zu einer Tiefe von 2o m fast horrogenes, w�s, salzarnes 
Wasser über kaltem geschichteten Winterwasser. Dies hat den 
gleichen geringen Salzgehalt, aber die Bewegungsvorgänge d1µ'in 
werden nicht direkt van Wind angetrieben(J .  KIEL.MANN, W. KRAUSS 
und K.-H. KEUNECKE, 1973). Daher wurde angenonmm, daß die wind
bedingte Strönung bis zu der sormerlichen Sprungschicht in 2o m 
Tiefe hinabreicht und dort auf 5o % der Geschwindigkeit abge
nonnen hat, die für die Cl:>erfläche berechnet wurde. Die sich 
daraus ergebende Transportrate ist zusanmen mit den Transport
raten der Cl:>erschicht des Fehmarnbelt und des Großen Belt bei 
Korsör in Abb. 12 dargestellt. Der Transport durch den Sund 
bleibt unberUcksichtigt, da dort im vorliegenden Zeitraum 
keine f'Ur einen Querschnitt repräsentative St�geschwindig
keit zu ermitteln war. Die hohe Korrelation der Transportraten 
läßt den Schluß zu, daß das Windfeld über der westlichen Ostsee 
die antreibende äußere Kraft für die Strönrung in der Cl3erschicht 
des Fehmarnbelt bildet. Zwischen ihr und dem Wind im Dreieck 
Kopenhagen-Gotland-Gelingen besteht eine Phasenverschiebung von 
maximal 15 Stunden. 
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d) Regression zwischen dem Wind über der westlichen Ostsee 
und der Ström.mg im FehrnarrDelt 
Es wurde versucht, eine Regressionskurve zwischen der Strörrung 
im Fehrnarnbelt und dem Wind ilber der westlichen Ostsee zu finden. 
Als repräsentativ ft1r die langperiodische StrölTD..lilgSkonponente 
werden die gefilterten und ilber 6 Stunden gemittelten Werte 
der in 11 m Tiefe geITEssenen Geschwirrligkeit in Kanalrichtung, 
v '  (11) , angesehen. Sie werden mit der Ost-WestYonponente u 
des Windes korreliert , der 12 Stunden vorher über der west
lichen Ostsee weht und aus dem Luftdruckgradienten im Drei-
eck Kopenhagen-Gotland-Gdingen berechnet wurde. In dem 
Streudiagrarrrn Abb. 15 ist scwohl die Regressionsgerade 
von v '  auf u 

v '  [crnls] = -o, 1o2 u [cmls] - o,6 
wie auch die Rcgressionsgerade von u auf v '  

u [cmls] = -8 ,04 v '  [cmls] + 4 
eingezeichnet. Sie sind wenig voneinander verschieden und 
weisen damit auf hc:he lineare Korrelation hin. Die Produkt
r.bITEnt-Formel fUr lineare Korrelationskoeffizienten ergibt 
r = -o,9o. Das negative Vorzeichen wird dadurch erklärt, daß 
bei positiv zunehrrendem Wirxi die Strömung in negativer Kanal
richtung arwächst und Uil'ß€kehrt. Unter der Annahme, daß die 
entsprechende Grurrlgesarntheit der Korrelationskoeffizienten 
schief verteilt ist (M.R .  SPIEGEL, 1961) , sind die 95 % -Kon
fidenzgrenzen -o,84 und -o,98. Zwischen den beiden gerissenen 
Linien in Abb. 15 , die im Abstand des mittleren Fehlers 

S
v•

u �
v• 

-
v

' est = 18,6 
, .  N - 2 

( v '  = ßeIIESSene Strönung, 
v '  est = mittels Regressicnsgleichung berechnete Strömung, 
N = Anzahl der Wertepaare) 

parallel zur Regressionsgeraden v'  = -o, 1o2 u - o,6 eingezeich
net sind, liegen 68 % aller Wertepaare. Dies entspricht einer 
Normalverteilung. FUr die Abschätzung der Konfidenzgrenzen des 
Regressionskoeffizienten -o,1o2 wird vorausgesetzt, daß die 
Grundgesamtheit eine Verteilung nach Student mit N - 2 Frei
heitsgraden besitzt �.R. SPIEGEL, 1961). Das 95 %-Vertrauens-
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intervall reicht dann von -o,115 bis 0,088. :Bei den langperio
dischen :Bewegt.D1gSvorgängen (T > 4o Stunden) fillrrt die Regression 
auf eine lineare :Beziehung zwischen der Strömung in der Cber
schicht des Fchmarnbelt und dem Wind über der westlichen Ost
see. Man kann anne�n, daß dort die leichte, nahezu homogene 
Deckschicht quasistatisch auf den an ihrer Cberfläche angrei
fenden Windschub reagiert, der mit Perioden von 5o bis 60 und 
100 bis 120 Stunden auftritt. 

e) Grenzen der Beschreibung durch Wellentheorie 
Nachdem gezeigt werden komte, daß vorwiegend der windgetrie
bene Transport in der westlichen Ostsee die Ursache für die 
Strömung im Fehmarnbelt bildet, wird im folgenden untersucht, 
wie die im Fehmarnbelt daraus resultierenden Strömungserschei
nungen beschrieben und erklärt werden können. Wird auf der Ost
see durch Ostwind ein Driftstrom erzeugt, so bewirkt der nach 
Westen hin sich verengende Querschnitt einen Anstau vor dem 
Fehmarnbelt und damit ein Cberflächengefälle von Rödby nach 
Korsör. Andererseits kann durch den Großen Belt und Feh-:iarn
belt nicht im gleichen Maße Wasser nachströITEn, wie bei West
wind in der Cl>erschicht von der westlichen Ostsee nach Osten 
wegtransportiert wird, so daß ein Cberflächengefälle von Kor
sör nach Rödby entsteht. In Abb. 16 werden diese Zusannenhänge 
deutlich. Dort sirrl die gefilterte Strömungskorrponente in 
Längsrichtung des Fehma.rnbelt, v '  (11) ,  und die gefilterte 
Wasserstandsdifferenz zwischen Rödby und Korsör dargestellt. 
Ausstran fällt mit einem Cberflächengefälle von Rödby nach 
Korsör zusamren, Einstrom mit einem Gefälle in ungekehrter 
Richtung. Außerdem ist in Abb. 16 der zeitliche Verlauf des 
gefilterten Wasserstandes bei Rödby eingezeichnet.  Dadurch 
wird deutlich, daß Wasserstand und Strörrn.mg in Phase mitein
ander sind. Wchster Wasserstand ist mit stärkstem Ausstrom, 
niedrigster Wasserstand mit maximalem Einstrom verbunden. :Bei 
Gedser fillrrt der Vergleich der gefilterten u '  (15)-Korrponente, 
die dort die Strörrn.mg in �richtung der Enge darstellt, 
mit dem gefilterten Wasserstarxl auf den gleichen Zusannenhang 
außer in der Zeit vorn 3o. 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 5o bis 60 und 100 bis 120 Stunden in der Ostsee stehende 
Wellen. Im Fehrrarnbe 1 t und in der Gedser Enge wird jedoch die 
Randbedingung eines abgeschlossenen Beckens für stehende Wellen 
nicht rrehr erfüllt, wodurch bei höchstem und niedrigstem Was
serstand nicht rrehr Stillwasser herrscht, sondern maximale 
Strömung. So können die Strömungserscheinungen im Ferunarnbelt 
und bei Gedser nicht rrehr durch stehende, sondern eher durch 
fortschreitende Wellen beschrieben werden. Approximiert man 
für die vorliegenden langperiodischen Bewegungsvorgtinge wegen 
der ausgeprägten Dichtesprungschicht die Verhältnisse im Feh
marnbelt durch ein Zweischichtenm:xiell (vgl. Pff)�, 1952 ),  
so führt die Lösung für fortschreitende Wellen auf zwei rrögliche 
Phasengeschwindigkeiten: 

(h1 = Dicke der Oberschicht, 
h2 = Dicke der Unterschicht) 

c1 entspricht der Fortpflan�geschwindigkeit langer (l)er
flächenwellen, während c2 die Geschwindig}<eit ist, mit der sich 
eine Störung an der internen Grenzfläche ausbreitet. Für die 
Verhältnisse im Fehrrarnbelt liegen die Werte von c1 zwischen 
16 ,6 und 14 rn/s, von c2 zwischen 1,2 und 1,o rn/s. Die Querkor
relationsfunktionen der gefilterten Zeitreihen des Wasserstandes 
in Korsör, Slipshavn, Rödby, Puttgarden und Gedser ergeben einen 
Phasenunterschied von 3 bis 5 Stunden für die Strecke Gedser
Korsör. Die Q.lerkorrelation zwischen den gefilterten Wasser
standsdifferenzen J Rödby minus J Puttgarden und J Korsör minus 
J Slipshavn ergibt eine Phasendifferenz von 3 Stunden. Das führt 

auf eine Phasengeschwindigkeit von ca. 1o rn/s, also von der 
Größenordnung von c1, und läßt von der Theorie her erwarten, daß 
die langperiodischen Bewegungsvorgänge im Ferunarnbelt als über
wiegend lange (l)erflächenwellen auftreten uni keine Resonanz
schwingungen der internen Grenzfläche erzeugen. In diesem Fall 
besteht zwischen der Strömung v und der Cl)erflächenauslenkung 

die Beziehung v = � J , wobei jedoch beachtet werden muß, daß 
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ein zweid.i.rensionales M::xiell vorliegt, welches sich auf die 
Betrachtung der vertikalen Ebene parallel zur Fortpflanzungs

richtung der Welle beschränkt. Trotzdem erfüllen die ge�ssenen 
Wasserstands- und Strönungsarrplituden der Gezeiten diese Be
ziehung überraschend gut. Denn mit einer Fortpflanzungsgeschwin
digkeit c ::::; 1o rn/ s ist der Faktor f z 1 ,  und die Wasserstands
und StröJIU.U1@5anplituden rrüßten gleich große Beträge haben. Bei 
den Gezeiten trifft dies zu, wfillrend bei den Schwingungen mit 
Perioden im Bereich von So bis 60 und 100 bis 120 Stunden die 
Beträge der Strörn.tn@Sarrplituden �hrfach größer sind als die 
Beträge der Wasserstandsarrplituden (vgl. Abb. 2 und 18). 
Untersucht man, ir"Mieweit sich die Be.wegungsvorgfu)ge durch 
Kelvin-Wellen beschreiben lassen, stellt sich heraus, daß die 
langperiodischen Schwingungen im Gegensatz zu den Gezeiten 
nicht in das Bild dieser Wellenform passen. Ist A die Arrplitude 
der (l)erflächenauslenkung , so neigt sich der Kanm einer t 
Kelvin-Welle quer zur Fortpflanzungsrichtung y gerräß e � .  � A in 
x-Richtung (f = Coriolisparaneter, c = Phasengescoondigkeit). 
Aus den Wasserstandsarrplituden von Rödby und der Q..l.erschnitts
breite A x '  der barotropen StröITD...tng wurden mit Hilfe dieser Be
ziehung die Al -Arrplituden der Wasserstandsdifferenz zwischen 
Rödby und Puttgarden berechnet ( 1. Reihe in Tab. 3) • 

Tab. 3 
'J -Anplituden 

12 ,4 h 
o.US :r -.nr • .:,lltuder. 
Rödby berec.'1.'1et o ,8  
beobachtet o,8 
aus v '-.Anplituden 
in Cberschicht be- o ,6 
rechnet 

?eriooen 
24,8 h 

1,2  
1 ,4  

o ,9 

50-60 h 120 h 

o ,8  1 , 4  cm 
2,6  4,9 cm 

2 ,24 5,75 cm 
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Sie sti.rn'Den bei den Gezeiten gut mit den becbachteten Werten 
überein. Es ist zu erwähnen, daß während der gesamten Meßzeit 
die Wasserstände in Rödby und Puttgarden in Phase miteinander 
sind. Dagegen ist die gerressene Q.iemeigung bei den Perioden 
im Bereich von 5o bis 60 und 100 bis 120 Stunden dreimal größer, 
als sie sich theoretisch fUr Kelvin-Wellen aus den Wasserstands
anplituden und der PhasengesctMindigkeit ergeben würde. Sie 
läßt sich durch die Beziehung zwischen Cl>erflächenneigung um 
Strörmmg bei geostrophischern Gleichgewicht A :J  = - L  AJt 1 v '  
erklären (s. 3. Zeile in Tab. 3) , 

Die lokalzeitliche Beschleunigung ist bei diesen langperiodi
schen Vorgängen deima.ch so gering, daß sie sich als quasistatio
när auffassen lassen. Unter zusätzlicher Vernachlässigung der 
Reibung ni1ßte die Strörrung die Bernoulli-Gleichung erftlllen: 

Ersetzt man den Druck mit Hilfe der hydrostatischen Grundgleichung 
durch die Tiefe und nimnt an, daß die windbedingte St� in 
der westlichen Ostsee nur die oberen 2o m erfaßt, lautet die 
Bemoulii-Gleichung mit dieser Tiefe als Referenzniveau fUr 
einen Q.ierschnitt in der westlichen Ostsee um über der 
Darßer Schwelle (Abb. 19) : 

2 2 
V - V 2 1 + h - h + (z2 - z1) = o 

2g 2 1 

Wiro die Differenz der kinetischen Energie aus der Geschwin
digkeit der Drirtströnung (v1) und der bei Gedser gerressenen 
Strönung (v2) berechnet, so liegt die daraus resultiererrle 
Absenkung der Cl>erfläche über der Darßer Schwelle in der 
Größenoronung von o,5 cm. Dieser Wert ist zu gering, um den 
Wasserstand rrerkbar zu beeinflussen. Daher geben die becbach
teten Wasserstarxisanplituden mit Perioden im Bereich von 5o 

bis 60 und loo 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 Ström.mg in der Ober
schicht des Fehmarnbelt läßt sich nicht als lange, barotrope 
Cberflächenwelle mit unendlichem Kamn beschreiben. Das ist 
anders bei äen Gezeiten, die als Kelvin-Wellen auftreten 
(Abb. 2o). 

f) Sprt.U"lgpchichtneigung in Strörm.mgsrichtung 
Die Gedser-Enge und der Fehmarnbelt wirken wie ein Trichter, 
in dem sich die Geschwindigkeit aus Kontinuitätsgri.lnden ver
größert. Die erhöhte Reibung in dem schmalen und teilweise 
flachen Großen Belt und Fehmarnbelt verursacht einen Anstau 
bei Ausstrom östlich von Fehmarn und bei Einstrom nördlich 
von Korsör. In Abb. 16 ist das dadurch bedingte Gefälle mit 
Hilfe der gefilterten Wasserstandsdifferenz zwischen Rödby 
und Korsör dargestellt. Das da.zugehörige Spektrum in Abb. 21 
weist ein deutliches Maxinn..un bei 60 Stunden auf. Doch wirkt 
das Cberflächengefälle nicht gleichmäßig auf die gesamte Wasser
säule bis zum Boden, was bei der Beschreibung der vertikalen 
Strörrungsverteilung (Abb. 4, 5, 6) deutlich wurde. Auffallend 
ist dabei, daß die Gezeitenwellen die ganze Wassersäule fast 
gleichmäßig stark erfassen, während sich die Arrplituden der 
Perioden im Ber-eich von 5o bis 60 und 100 bis 120 Stunden 
untemalb von 12 m stark mit zunerurender Tiefe verringern 
(abb. 2). Diese Tendenz zeigt sich auch in den Spektren der 
Ström..ing'Sgeschwindigkeiten, die W. KRAUSS (1966) nordwestlich 
von Fehmarn gem?ssen hat. 
Der Druckgradient auf Grurrl der Cberflächenneigung in Kanal
richtung wird untemalb von 12m Tiefe durch das innere Druck
feld der Dichteschichtung konpensiert. Aus der Differenz zwi
schen der Tiefe der $ = 1,02 Isodense bei Gedser und Rödby 
ergibt sich, daß die Sprungschicht oder zumindest deren Unter
kante eine Neigung einninmt, die derjenigen der Oberfläche 
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 nüßte, damit da.runter der durch die Cberflächenneigung 
bedingte Druckgradient in Kanalrichtung null wird. Für die 
Berechnung wird das Zweischichtenm:xlell vorausgesetzt, in dem 
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der Druck in der Cberschicht durch 

und in der Unterschicht durch 

gegeben ist. 
o � z1 � h1 Oberschicht 

o � z2 � h2 Unterschicht 

Wird der Atrrosphärendruck Pa als konstant angenorrmen, gilt 

Da die Wasserstan:isdifferenz zwischen Gedser und Rödby für das 
Cberflächengefälle von der westlichen Ostsee zum Kattegat nicht 
repräsentativ ist, wird für � die Wasserstandsdifferenz zwischen 
Rödby und Korsör in die obige Gleichung eingesetzt. Damit 
ergibt sich 

A J �  l,006 

A )('" - .... 1 ..... ,o"""2.,..,3-
,.........,,1-,-oo"""6.....-

J'1' - J K 
A )( IU( 

ß ).a = - 39 , 1 A J 

41 )� ist die berechne1e Tiefendifferenz zwischen der Sprungschicht
lage im Fehmarnbelt urrl bei Gedser, '1.><� die Entfernung von Fsch. 
Fehmarnbelt bis Fsch. Gedser, 'l�  der Wasserstand in Rödby , JJ< 

der Wasserstand in Korsör urrl �x"" die Entfernung von Rödby bis 
Korsör. Die sich aus dieser Fo:nrel ergebenden Werte sind in 
Abb . 23 neben den beobachteten eingezeichnet. 
Die mittlere Lage der Sprungschicht ist dadurch bestirrmt, daß 
leichtes Deckschichtwasser aus der Ostsee über dichteres Wasser 
gleitet, das von der Nordsee her eindringt .  Dabei steigt die 
Grenzschicht zwischen den beiden Wassermassen in Richtung 
Kattegat an (DEFANI', 1955). Je nachdem, ob Ein- oder Ausstrom 
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in der Cberschicht heITScht , schwankt die Grenzschicht um 
diese Mittellage . Dadurch ist bei Ausstrom in der Oberschicht 
die Grenzflächenneigung großer, als zur Konpensierung des durch 
die Cberflächenneigung gegebenen Druckgradienten in der Unter
schicht erforderlich wäre . Bei Einstrom ist die beobachtete 
Neigung der Grenzfläche zu klein, um die gleiche Wirktmg zu 
erzielen . In jedem Fall ändert sich die Sp�chichtneigung 
entgegengesetzt zu derjenigen der Oberfläche . 
Als Hinweis dafür, daß auch bei Einstrom die innere Grenz
fläche in Richtung der Oberströrrung ansteigt , kann der �tarn 
dienen, daß dies nur zwischen den beiden Punkten Fsch . Feh
marnbelt und Fsch . Gedser Rev nachzuweisen ist . Der Meeres
boden steigt auf dieser Strecke von ca. 3o m Tiefe östlich 
vom Fehmarnbelt bis auf 18 m Wassertiefe über der Darßer 
Schwelle an. Das schwere Nordseewasser(! = 1 ,o23l das sich 
im Fehmarnbelt noch unternalb von 2o m Tiefe befindet, nuß 
bei Gedser ansteigen , um über die Darßer Schwelle zu str&en. 
Die Dichtesprungschicht , die bei Gedser noch ausgeprägter 
und schnaler als im Fehmarnbelt ist , wird angehoben, und es 
entsteht ein inneres Druckfeld, das dem Einstrom am Boden 
entgegengerichtet ist . Dieser MechanisI11.lS bewirkt , daß selbst 
in der Zeit van 3,  bis 6 .  August von dem kräftigen Einstrom in 
der Oberschicht in 25 m Tiefe des Fehmambelt nichts �hr zu 
finden ist (Abb . 4 und 5 ) .  Es kcmnt sogar kurzfristig am 5 ,  8 .  
von Mitternacht bis Mittag in 25 und auch 19 m Tiefe zu Aus
strom mit maximal 29 cm/s GesctJ.tin::ligkeit . Das geschieht in dem 
Zeitraum, in dem das Druckgefälle auf GI"LU'ld der Oberflächen
neigung zur Ostsee hin kurzfristig fast null wird , die Sprung
schicht wegen ihrer größeren �it j edoch noch stark in 
entgegengesetzte Richtung geneigt ist (Abb . 23) , 
In Tab . 4 sini die horizontalen VerschiebW1gen aufgeftlhrt , 
die ein Wasserteilchen während eirer halben Periode erfährt. 

Tab . 4 

12, 4  h 

Verschiebung o,7 

Perioden 
24 , 8  h 55 h 

1 , 3  4 ,2 

110 h 

11,o km 
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Die Werte sin:i nach 

0 

T 
• - V 

11' 

berechnet. Bei den Gezeiten sind die VerlagerungeYl zu klein, 
um einen Ni veaui.mterschied der Sprungschicht zwischen Feh
marnbelt i.md Gedser Enge zu bewirken. Die Wegstrecken der 
längerperiodischen Strönungsanteile, die mit Hilfe ihrer 
Amplituden in 19 m Tiefe berechnet wurden, liegen in einer 
Größenordnung, daß sie für 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 �chanisnus dafür sorgt, daß das Nordseewasser am Boden 
so geringfügig auf das barotrope Druckfeld reagiert. Nicht 
nur Bodenreibung allgenein, sondern auch der unregelmäßige 
Verlauf der Rinne mit Wassertiefen ill>er 2o rn im Großen Belt 
(.Abb. 1) spielen zusätzlich eine Rolle. Außerdem nuß die 
Stabilität der Schichtung erni5glichen, daß denmßen große 
Geschwindigjceitsunterschiede zwischen Cber- uni Unterschicht 
bestehen. Sie ist in .Abb. 22 durch die Väisälä-Frequenz in 
.Abhängi.gjceit von der Tiefe dargestellt. Wie zu erwarten, ist 
die Stabilität zwischen 8 t.ll1d 16 m Tiefe in der Ubergangszone 
von einer Wasserart zur arxieren am größten. Dort wird verti
kale Turbulenz durch die Schichtung am stärksten gedänpft, wo 
durch die horizontale innere Reibung gering sein sollte . 
Andererseits befinden sich in dem gleichen Tiefenbereich zwischen 
der Strönung in der Cber- uni Unterschicht vertikale Geschwin
digjceitsgradienten, die Turbulenz und damit horizontale innere 
Reibung verstärken. 
Die Richardsa1-Zahl 

.t 1i. 
Ri = I ,z 

(;;)1 
bietet eine Möglichkeit abzuschätzen, ob starke Turbulenz vor
liegt. FUr die mittleren Verhältnisse im vorliegen:ien Zeitral..Utl 
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liegt der Wert der Richardson-Zahl bei mindestens 3, ist also 
größer als 1, was (vgl. IEF.ANr, 1961) Unterdrilckung der Turbulenz 
und Erhaltung der Schichtung bedeutet. 
Bei Berechnung der Richardson-Zahl rur einzelne Tiefenin
tervalle zeigt sich, daß die Werte im Laufe der Zeit sehr 
verärrlerlich sind. In Tab. 5 sirrl als Beispiel 5 typische 
Ein- und Ausstromfälle aufgezählt. Allen geneinsarn ist ein 
Minirrurn in 12 rn Tiefe. Darunter urrl darüber steigt der Wert 
um mindestens eine Größenordnung an. Das Mini.m.Jrn ist durch 
den hctien vertikalen Geschwindigkeitsgradienten zwischen 11 
urrl 13 rn Tiefe begt'(indet. 

Tab. 5 

Richardson-Zahlen 

Tiefe 29.7. 31. 7. 2. 8. 4. 8. 5. 8. + Jacobsen 

2,5 
8,o 

12,o 
16,0 
22,o 

2o2 1o,8 18,4 97,5 1,3 
33 47,1 49,2 11,1 2, 8 
o,76 o,32 2,3 o,34 o,32 

15,6 388 49,5 5o9o 16,4 
155 96 12,9 1,1 43,6 

+ von Jacobsen im Kattegat beobachtete Werte 
DEF.ANr (1961) 

7,1 
5,9 

28,6 
125 

Zwischen 16 und 22 rn Tiefe ist bei hohen Richardson Zahlen die 
innere turbulente Reibung gering ,un:l man kann annetm:m, daß 
dort O::>erschichtwasser und Nordseewasser übereinander himleg
gleiten, ctine sich stark gegenseitig zu beeinflussen. 
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3 .  Erste Ergebnisse aus Schichtunee- und St�rressµngen in 
der Flensburger Förde (T. Killer, H. Raethjen) 

3. 1 .  Einfillm.mg 

Untersuchungen über den Wasseraustausch in der Kieler Bucht 
und ihren angrenzenden Förden und Buchten wurden - zum Teil 
im Hirolick auf die Verschnutzung durch Abwasser - seit 
längerem durchgeführt. Für die offene Kieler Bucht stam 
dabei die Frage im Vordergrund, wie sich ihr salzreiches 
Tiefenwasser erneuert und in ihrem Rinnensystem unter dem 
Einfluß großräumiger rreteorologischer Ve:mältnisse und deren 
jahreszeitlichen Ärrlerungen (ältere Literatur bei KRUG, 1963) 
ausbreitet . Das 1':i.efenwasser der offenen Bucht wiederum bildet 
das Reservoir fUr die Erneuerung des durch Schadstoffe be
sonders belasteten Wassers der angrenzenden Förden und Buchten. 
Insbesondere Kän:ller hat in einer Reihe von Veröffentlichungen 
(siehe Literaturangaben bei KÄNDLER, 1963) dieses 'Ibema be
hanielt und durch eine Arbeit über die Abwasserbelastung der 
Flensburger Innenförde im Zeitraum März 1961 bis März 1962 zu 
einem ersten Abschluß gebracht (KANDLER, 1963). 

Diese älteren Untersuchungen stützen sich fast ausschließlich 
auf hydrographisch-chemische Messungen (Terrperatur, Salzgehalt, 
Sauerstoffsättigung, Phosphor, Stickstoff u .a .) und rreteorolo
gische Beobachtungen (Wetterkarten und -berichte) • Nur verein
zelt liegen Strönungsbeobachtungen über einen längeren Zeit
raum wie die der dänischen und deutschen Feuerschiffe in den 
Belten und im Kattegat vor, die allgerreine Aussagen über Aus
und Einstromlagen in den Eingängen zur Kieler Bucht gestatten. 
Sollen jedoch im Hinblick auf eine Prilfung der Vomersagenög
lichkei t von Austausch und Vennischung in einem �eresgebiet 
und damit der Bedingungen für eine gefahrlose Abwassereinlei
tung halberrpirische oder theoretische J\kxielle entwickelt und 
getestet werden, so ist die gleichzeitige Kenntnis mindestens 
der Strönumgsverhältnisse an den offenen Rärrlern fUr einen 
längeren Zeitraum notwendig. 

Die in den nächsten Abschnitten beschriebenen �ssungen, ins
besondere diejenigen vom Herbst 1972 und Frühjahr 1973, 
können dazu dienen, solche Modelle fUr die Flensburger Förde 
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westlich der Linie Kragesand - Neukirchen (Abb. 24 ) zu entwickeln 
und zu testen. Die Daten werden fUr den Herbst 1972 und das 
Frühjahr 1973 ergänzt und umrahmt durch Schichtungs-, Strärungs
und Pege�ssungen des Dansk Hydraulisk Institut, die sich 
teilweise über eineinhalb Jahre erstreckten und im RahITEn des 
deutsch-dänischen GeIIEinschaftsprojekts "Untersuchungen der 
Flensburger Förde" durchgef'Uhrt wurden. Im vorliegenden Zwischen
bericht werden erste Ergebnisse über die Bedingungen der Wasser
erneuerung in der Flensburger Förde gebracht. 

3 , 2. Das Datermaterial 
Technische ProbleIJE mit einen1 alten Unterwasserwindenmeßsystem, 
mit dem während der Meßphase I im Herbst 1971 in rascher Folge 
hochauflösende Vertikalprofile zur FluktuationsIJEssung gewonnen 
werden sollten, erzwang eine starke Einschränkung des ursprüng
lich vorgesehenen Progranms fUr 1971 und eine Umstellung des 
Meßprogranms auf die Phasen II und III im Herbst 1972 und 
Frühjahr 1973. 
Im folgenden werden die Art der Daten, ihre Herkunft und ihre 
Aufbereitung beschrieben : Es bedeuten 
- "reteorologi.sche Messungen" die stUrrllichen Messungen von 
Lufttenperatur, Windrichtung und -geschwindigkeit sowie relative 
Luftfeuchtigkeit auf dem Leuchtturm Kalkgrund; die Daten wurden 
freundlicheIWeise vom Wetteramt Schleswig zur Verf'Ugung gestellt. 
- "Schichtungsressung" die kontinuierliche Messung von Vertikal
profilen der Tenperatur und der elektrischen Leitfähigkeit (und 
aus diesen Größen abgeleitet des Salzgehaltes ) mit der Bathy
sonde vom Schiff auf einem Längsschnitt durch die Flensburger 
Förde vom Flensburger Hafen bis Leuchtturm Kalkgrund (siehe 
Weiserkarten in Abb. 27 - 3o, 34 - 35) , Die Me&erte sirrl durch 
vertikale übergreifende Mittelung geglättet worden. 
- "Strörrn.Jngs�ssung" die Messung von St�richtung und 
-geschwindigkeit sa-Jie der Tenperatur mit verankerten Aanderaa-
Geräten. Stündliche Mittel bilden die Grurrllage fUr Darstellungen. 
Leider standen im Meßzeitraum noch keine Leitfähigkeitssonden zur 
Bestinm..u,g des Salzgehalts fUr diesen Gerätetyp zur Verf'Ugung. 
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3,2 . 1. Meßphase I vorn 26. 1o bis 1. 12. 1971 

Ft1r diese ftlnfwöchige Meßphase liegen meteorologische 
Messungen sowie die Daten der Verankerung Nr. 4o mit 
vier Strörrun@3messern in 8, 11,5, 15 und 18,5 m Tiefe 
(5 Minuten Meßintervall) vor. Die Verankerung lag 
auf 21 m Wassertiefe vor Neukirchen (Südstation auf 
Abb. 24) an der Westseite der Geltinger Bucht bzw. 
am Eingang zur äußeren ilensburger Förde (Abb. 25). 
Die Ström..mgsregistrierungen zeigen deutlich Phasen 
von Ein- und Ausstranlagen bis zu jeweils 4 Tagen 
Dauer in allen Meßtiefen. 
Da Schichtungsmessungen fUr diesen Zeitra1.m1 nicht vor
liegen, können diese Daten nur dazu dienen, auf arrlere 
Weise gewonnene Kenntnisse über den Wasseraustausch ab
zusichern. Die Daten sind deshalb hier nicht graphisch 
dargestellt. 

3 , 2. 2. Meßphase II vom 10.9. bis 8. 12. 1972 
Meteorologische Messungen liegen fUr den gesamten Zeit
raum von fast drei Monaten vor. In den Wirrlregistrierungen 
(Abb. 26) können wieder nehrere Zeitintervalle unter
schiedlicher Richtung und Stärke unterschieden werden. 
Am 12 . , 13, , 14. Septerrher, 11. Oktober, 7 .  Noverri:>er 
und am 5. , 6. , 7. und 8. Dezent>er wurde die Schichtung 
aufgenonmm. Da die durch kurz aufeinander folgende 
Messungen erhaltenen Daten vom Septerrher und Dezerri:>er 
sich nur wenig unterscheiden und hier nur die länger
fristigen Änderungen interessieren, werden in den Abb. 
27 bis 3o lediglich die Terrperatur- und Salzgehalts
schnitte vorn 14.9. , 11. 10., 7. 11. uni 5,12. gezeigt, 
also in etwa ronatlicher Folge. Die Schnitte zeigen deut
lich, wie die starke vertikale Salz (S)- und Tenperatur (T)
schichtung ( 14 ,5 %0 � S < 27%0, 9 ,5°, < T � 16 ,5°c) in 
der gesamten Förde im Laufe von einigen Wochen fast 
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völlig zerstört wird und wie sich bis zum 5. 12. 1972 
zwei nahezu horoogene Wasserkörper gebildet haben. Der 
eine liegt in der Innenförde (Stat. 1 - Stat. 7, Flensbur
ger Hafen bis Holnis), der andere östlich von Holnis 
in der Außenförde. 

Die Strömungs�ssungen von Kragesand (11.9. - 5. 12. 1972, 
15 Minuten Meßintervall, Abb. 31) zeigen wie die kürzeren 
Meßreihen '°r Neukirchen ( 19. lo. - 5 . 12 . 1972, 1o Minuten 
Meßintervall, Abb . 32) häufig wechselnde, aber auch 
besonders ab Mitte Oktober länger andauernde Phasen von 
Einstrom in beiden �ßtiefen mit Geschwindigkeiten bis 
zu ma.xima.l 3o cm/ sec. Es sei darauf hingewiesen, daß die 
Terrperatun?Essung des unteren Strömungs�ssers vom 
20. 11. 1972 ab praktisch ausgefallen ist. 

3.2. 3. Meßphase III vom 2o.3. bis 11 . 4. 1973 
Der Wind (Abb. 33) wehte in diesen drei Wochen ilberwiegend 
aus westlichen, van 8. 4. bis lo. 4. jedoch aus nördlichen 
bis nordöstlichen Richtungen. Die TS-Schnitte vom 2o./21. 
März un:l lo. /11. April zeigen keine so großen Unterschiede 
in der Schichtung wie die van Herbst 1972 ( s. Abb. 34, 35 
rur den 21. 3. und lo. 4 . 1973).  Der Salzgehaltsschnitt van 
lo. 4. zeigt, daß salzärneres Oberflächenwasser aus der 
Kieler Bucht in die Geltinger Bucht und äußere Förde einge
drungen ist und die 20%0 -Isohaline bis weit in die Imen
förde ( Stat. 5)  gedrängt hat. Walu'scheinlich hat der fUr 
kur'ze Zeit auf Nord bis Nordost umspringende Wim (8. -
1o. 4. ) dies bewirkt ; denn gleichzeitig springt die Strörrung 
bei Neukirchen (Abb. 36) von Ein- auf Ausstronrichtung um. 
Auch die Strörrung in Kragesand (Abb. 37) zeigt deutliche 
Richtungsärxierungen. Ubemaupt scheint die Strönung auf kurz
zeitige SctM�n 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. un:l 
3,4 , mit denen in den Strömungsgeschwindi.E7J{eiten. 
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3,3, Zum Zirkulationssystem in der Flensburger Förde 
in der Zeit vom 10.9 ,  bis 8. 12. 1972 

Die folgende Tabelle 6 zeigt charakteristische ZeiträUITE, die 
sich ergeben, wenn man für die Strömmgsressungen bei Kragesan:i 
bzw. Neukirchen die gesamte Zeitreihe der stümlich gemittelten 
Werte vektoriell in 8 (bzw. 4) sich ilberlappenden Intervallen 
von je ca. 17 Tagen mittelt und nach Ein- und Ausstromlagen 
ordnet. 

Tab. 6: Mittelwerte der Strömung fUr ausgewählte Zeiträ.l.ll'TE (Ein-
stromt, Ausstrom-) 

Geschwindigkeiten 

Kragesand Neukirchen 
1972 9 m Tiefe 19 m Tiefe 9 m Tiefe 19 m Tiefe 

Zeitraum cm/sec + cm/sec + cm/sec + cm/sec + - -
12.9.-29.9 ,  2.4 1.5 
22.9.-9. 10. 1.9 1. 8 
2. 10. -18. 10. 4. 1 2. 6 
12. 10.-27. 10. 2. 8 + 1 (- )  
21. 10.-6. 11. 5, 2 + 1. 5 + 2 , 5  1 ( - )  
31. 10.-15. 11. 1.9 + 1 ( + ) 4. 6 + 1 ( + ) 

10. 11.-25 , 11. 1. 4 + 1.3 + 1. 1 + 1 (- )  
20. 11.-5. 12. 1. 2 + 1. 9 + 1.9 + 1 (+ ) 

Typische Werte fUr den Wind werden aus der Abb. 26 entnorrmm und 
sind in Tabelle 7 aufgef'Uhrt. 

Tab. 7 :  Typische Windgeschwindigj(eiten 

1972, Zeitraum Geschwindigkeit Richtung 

10. 9. -18.9. 15 Kn wechselnd NW - NO 
19.9 , -25.9 ,  15- 2o Kn w 
25, 9 . -11. 10. 1o Kn wechselnd; N - SJ 
12. 10.-5. 12. 15- 3o Kn w 
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FUr die Zeit vom 10.9 ,  - 18.9. ist das Zirkulationsschema klar: 
Schwache, meist nordöstliche Winde führen salz�res Cberflächen
wasser aus der Kieler .Bucht in Flensburger Förde. Dieser Einstrom 

wird korrpensiert durch Ausstrom, der am Ausp:aruz: der En,re Kr�esund -
Neukirchen recht kräftig ist und die Wassersäule vom Boden bis mindestens 
9 m Tiefe erfaßt. Die kurze Westwindlage vom 19.9 ,  - 25 , 9 ,  be-

wirkt zwar eine Einstromlage in 9 m Tiefe und, weniger deutlich 
ausgeprägt , in 19 m (Abb. 31) ; jedoch bleibt es insgesamt für den 
längeren Zeitralll'Tl vom 22 , 9. - 9, 10. bei Ausstrom (Tab. 6). In 
den Schnitten vom 14.9. und 11.10. zeigt sich der Einstrom in einer 
leichten Abnahrre im Salzgehalt in der Leckschicht bis etwa 1o m. 
Bei den allgemeinen nördlichen bis südöstlichen Winden vom 25.9 ,  
bis 11. 10. bleibt die Ausstromlage bei Kragesand erhalten (Tab. 6). 

Die Zeit vom 12. 10. bis Errle der Meßzeit zeichnet sich durch eine 
stabile Westwindlage aus, die Cberflächenwasser aus der Förde treibt 
und als Konpensation Einstrom in tieferen Schichten zur Folge hat. 

4 Tage später, am 16. 1o. , beginnen die Tenperaturen in 19 m und, 
nicht so ausgeprägt, die in 9 m Tiefe (Abb. 31) erheblich zu 
schwanken. Gleichzeitig erreichen die Strorrgee.ahwindigkeiten die 
höchsten Werte der Meßphase; starke Vermischung scheint stattzu
fin:ien. Dies ist auch die Zeit, in der der Einstrom beginnt, wobei 
dieser in 19 m Tiefe etwas später einzusetzen scheint (Tab. 6). 
Der Beginn des Einstroms zeigt sich auch in Salzgehaltsmessungen 
dänischer Bearbeiter: Am 2o. 1o . findet man eiren Salzgehaltsanstieg 
in Sonderburg und am 27 . 10. in Egernsund, das weiter westlich in 
der Innenförde nördlich von Holnis liegt. 

Der Schnitt vom 7 .11., fast 4 Wochen nach Beginn der Westwindlage, 
zeigt ihre Auswirkungen: Die Tenperaturschichtung in der gesamten 
Förde ist fast völlig abgebaut . Am Salzgehalt erkennt man den 

Auftrieb in der Innenförde; gleichzeitig steigt der mittlere 
Salzgehalt der gesamten Förde an, während sich die haline Schichtung 
auflöst . 

Im weiteren Verlauf bilden sich bei andauernden krä�igen westlichen 
Winden und fortgesetztem Einstrom ab 9 m Tiefe die beiden bereits 
erwähnten horogenen Wasserkörper, bei Holnis getrennt durch 
schwache Salzgehalts- und Tenperaturfronten. Hier wirkt die Enge 
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von Ho1nis als H:irxiernis für den Ct>erflächenstran und erzwingt 
so an der Enge schwachen Auftrieb für die Innenförde und Auftrieb 
für die AuRenförde. 
Der rehrere Wochen andauernde Westwind hat damit zu einem völligen 
Wasseraustausch geführt. Gleiches ist von KÄNDIBR (1963) für die 
Flensburger Innenförde im Mirz 1962 nach den schweren Februar-
s türnEn beobachtet worden. Offensichtlich reichen aber auch geringere 
Windstärken aus, das Fördewasser zu erneuern, wenn der Wind nur 
ausreichend lange aus West weht. 
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Abb . 1 :  Karte der südl ichen Ostsee,  we stlicher Tei l ,  

D .  H .  I .  Nr . 64 , mit eingezeichneter 2 0m  -

Tiefenlinie . 

D • Verankerung , 

F • Feuerschiff , 

- - - - - - - • hydrographi scher Schnitt . 
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Abb 2 :  Amplitudenspektren von Strömungskomponenten . 

In allen Darstel lungen gilt F .  • Fehmarnbelt ,  

G .  • Gedser , und die hinter der Komponente u '  

bzw. v '  in  Klammern stehende Zahl gibt die  Meßtiefe 

an. Die Längskomponente der Strömung ist im 

Fehmarnbelt durch v ' ,  bei Gedser durch u '  gegeben . 

F .v ' ( l l )  bedeutet z . B .  die Längskomponente der 

Strömung in l lm Tiefe im Fehmarnbe lt . 
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Abb . 3 :  Gefi lterte Strömungskomponente F . v ' ( l l )  als  

Funktion der gefi lteren Was serstandsdifferenz 

zwischen Rödby und Puttgarden ( Bezeichnungen 

s iehe Abb . 2 ) .  
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cm,'s 

Abb . 4 :  Gefi lterte Komponente der Strömung in 5 und 

l lm Tiefe bei F sch . Fehmarnbelt , ungef i lterte 

Komponenten der Oberf lächenströmung( Bezeich

nungen s iehe Abb . 2 ) . 
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Abb . 5 :  Gef i ltert Komponenten der Str6mung bei Fsch .  

Fehmarnbelt in 1 3 ,  19  und 25m Tiefe (Bezeichnungen 

siehe Abb .  2 .  
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Abb . 6 :  Gefi lterte Komponenten der Strömung bei Fsch .  

Gedser Rev in 1 5  und 25m Tiefe ( Bezeichnungen 

siehe Abb . 2 ) .  
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Abb . 7 :  Gt Profi l ,  aufgenonnnen am 24.  7 .  72 zwi schen 

1 8 . 30 und 2 1 . 30 Uhr ( die  geris s ene Linie ze igt 

die  aus den mittleren Verhältni s sen nach der 

Forme l von Margules  abgeschätzte Neigung e iner 

idealen Grenzfläche zwi schen Ober- und Unter

schicht ) .  
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Abb . 9 :  Gefilterte Strömungskomponente in Richtung des 

Fehmarnbelt in l lm Tiefe F .v ' ( l l ) ,  gefi lterte 

Wasserstandsdifferenz � � zwischen Rödby und 

Puttgarden . 
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Abb . 10 :  Amplitudenspektren des Luftdrucks von Li sta, 

Kopenhagen, Got land und Gdingen . 
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Abb . 1 1 :  Normierte Autokorrelationsfunktionen der ge

fi lterten Luftdruckdiffferenzen Got land -

Gdingen und Kopenhagen - Helgoland und der 

gefilterten Strömungskomponente in Richtung 

des Fehmarnbelt in Sm Tiefe . 
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Abb . 1 2 :  Transportraten der Oberschicht im Fehmarnbelt 

( aus F .v ' ( l l )  berechnet ) ,  im Großen Be lt bei 

Korsör ( aus Oberflächenströmung berechnet ) 

und zwischen Kap Arkona und Südschweden ( aus 

Ost-Westkomponente des Windes über der we stlichen 

Ostsee berechnet ) .  
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Abb . 1 3 :  Gef i lterte Strömungskomponente F .v ' ( l l ) ,  ge

fi lterte Strömungskomponente G .u ' ( l S ) ,  Luft

druckdifferenz �p zwi schen Gotland und Gdingen, 

Ost-Westkomponente des  Windes u über der west

lichen Ostsee (Bezeichnungen siehe Abb . 2 ) .  
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Abb . 1 5 :  Ost-Westkomponente u des berechneten Windes 

über der westlichen Ostsee als Funktion der 

gefilterten Strömung skomponente F . v ' ( l l )  

( Bezeichnungen siehe Abb .  2 ) .  
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Abb . 16 1 Gefi lterte Strömungskomponente F . v ' ( l l ) ,  Dif

ferenz zwi schen den gefi lterten Was serständen 

in R6dby und Korsör A 'C ,  gefi lterter Wasser

stand in RHdby '# ( Bezeichnungen siehe Abb . 2 ) .  
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Abb . 1 7 :  Gefilterte Strömungskomponente in Richtung 

der Gedser Enge G .u ' ( lS ) ,  gefilterter Wasser

stand in Gedser � ( Bezeichnungen siehe Abb . 2 ) .  
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Abb . 2 2 :  Stabi lität der Schichtung , dargestellt durch 

die Väisälä-Frequenz in Abhängigkeit von der 

Tiefe ,  o• Werte , die von j .  p .  Jacobsen 

für das Kattegat berechnet wurden (vg l .  PROUD· 

MAN, 195 2 ) .  
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Salzgehalt ( oben ) ,  Temperatur (unten) 
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